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Mit der Herstellung von ICri stall- Resonatoren befaflte Personen haben ein Phanomen 
festgestellt, nach clem ein Bdistall- Resonator in Oberschwingungen dritter ocier fiinfter 
Ordnung schwingt, wenn, mfolge der Miniaturisierung des fur einen kleinformatigen 
Resonator erforderlichen Kxistallsubstrats, das Verhaltnis zwischen der Lange un der 
Breite eines Kris tallsubsl rats und das Verhaltnis zwischen der Seitenlange und der 
Dicke des Substrats in einem bestimmten Bereich liegen. Die Unterdriickung dieses 
Phanomens ist Gegenstand von Untersuchungen. 

US-A-4 1 14 062 offenbart eine Technologic zur Verwendung dieses Phanomens, urn 
Kristall-Resonatoren fur Oberschwingungsoszillation herzustellen, die zur Verwendung 
mit aperiodischen OsziUationsschaltungen geeignet sind, welche die Grundschwingimg 
und die dritte Harmonische mittels der in den Fign. 3a und 3c dargestellten Struktur 
unterdriickt, auf der der Energieeinfangbereich, der Energieausbreitungsbereich und der 
Energieabsorptionsbereich nach Patentanspruch 1 ausgebildet werden kdnnen. Der 
bekannte Resonator ist nicht praktisch verwendbar, da er die folgenden Probleme 
aufv/eist: Bei einem scheibenformigen Substrat, welches die typischste Form eines 
Resonatorsubstrats ist, ist der Durchmesser des Substrats extrem gering, namlich 
lediglich das 20-30-fache der Substratdicke, und der Durchmesser der Elektroden 
betragt ungefahr 50-85% des Substratdurchmessers. Da die Verformung des Tragers 
urn den Umfangsrand des Substrats herum Auswirkungen auf den Oszillationsbereich 
hat, ergeben sich Probleme dahingehend, da/3 die Frequenz-Temperatur-Charakteristik 
ins-tab il wird, die Resonan zfrequenz vor und nach dem Thermozyklus variiert und sich 
die Resonanzfrequenz mit zunehmender Alterung erheblich verandert. 

Zur Losung dieses Problems schiagt US-A-4 188 557 vor, ein piezoelektrisches Sub- 
strat flir einen kleinformatigen piezoelektrischen Resonator fur Oberschwingungs- 
oszillation konvex auszubilden. 



Die Aufgabe wird erfindungsgemafi mit den Merkmalen des Patentanspruchs I gelost, 
wobei das Substrat und ein Vibrationsmediumblock miteinander verbondet werden, 
wodurch ein Beitrag zur Uberwindung der Probleme des Oberschwingungsresonators 
nach US-A-4 114 062 geleistet wird, ohne die in der traditionellen Resonator-Her- 
stelluixg verwendeten Herstellungsschritte zur Herstellung des Substrats wesentlich zu 
verandern. 

Urn die Charakteristik in einem Vibrationsenergieeinfangmodus einer Vibration eines 
symmetxischen oder asymrnetrischen Modus hoherer Ordnung, die zum Zeitpunkt der 
Erregung eines piezoelektrischen Resonators erzeugt wird, gemaft dem die Erfindung 
verkorpernden Oberschwingungsresonator zu verwenden, ist ein Bereich mit einer 
Grenzfrequenz f 2 um einen Energieeinfangbereich mit einer Grenzfrequenz fi (fj < f 2 ) 
auf einem piezoelektrischen Substrat ausgebildet, um eine starke Vibration eines 
symmetrischen oder asymmetrischen Modiis hoherer Ordnung zu erregen, wodurch die 
Vibrationsenergie einer eine GroBenordnung iiber der n-ten Oberschwingung unter den 
Vibrationen aufweisenden Oberschwingung einer Vibration eines symmetrischen oder 
asymmetrischen Modus nahe dem Energieeinfangbereich im wesentlichen einzufangen, 
und die Grofie des Energieeinfangbereichs (Elektrode), den Betrag der Anodenriick 
kopplung (f 2 - fi)/f 2 und die Substratdicke sind derart gewahlt, daii die Vibrations- 
energie einer Oberschwingung einer geringeren Ordnung als n-2, einschlieBlich der 
Grundfrequenz, uber die gesamte Flache des Substrats verteilt wird. 

Ferner ist ein Vibrationsenergieabsorptionsbereich mit einer Grenzfrequenz von 
weniger als f 2 an einem geeigneten Bereich nahe dem AuBenumfang des piezoelek- 
trischen Substarts vorgesehen, um die sich iiber die gesamte Flache des Substrats 
ausbreitende Vibrationsenergie einer Oberschwingungsenergie mit einer Ordnung von 
weniger als der (n-2)ten Oberschwingungsvibration, einschlieBHch der Grundwellenvi- 
bration, effizient abzuleiten. 
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Um einen solchen Resonator zu schaffen, ist bei dam erfindungsgernaBen Resonator die 

Grenzfrequenz des absorb.erenden Energieabsorptionsbereichs nahe dem Umfang des 

p.ezoelektrischen Substrats niedriger, vorzugsweise erheblich niedriger, als diejenige 

des Vibrationsenergieeinfangbereichs mit den daran angebrachten Erregungselek- 
troden. 



le 
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Ferner schafft die Erfmdung einen Oberschwingungsresonator, der in der Lage ist d 
Verschlechterung der Resonatorcharakteristik, die durch eine Verschiebung der Pos 
tton einer zur Feinjustierung der Oszillationsfrequenz erforderlichen zusatzlichen 
aufgedampften Schicht verursacht wtrd, zu kompensieren, wodurch eine erhebliche 
Vcmngcrung des durch Unterschiede in der Resonatordicke des piezoelektrischcn 
Substrats bewxrkten Einflusses auf die Resonatorcharakteristik und eine erhebliche 
Steigerung der Obergrenze der Resonanzfrequenz erreicht wird. 

Aus diesem Grund ist bci dem erfindungsgemaBen Resonator der Elekhodenbereich 
auf der Ruckseite grofier als der der Elektrode entsprechende Bereich auf der Vordcr- 

seite. 



Die ziigehorigen Zeichnungen zeigen: 

Fig. la - eine schemat.sche Schnittdarstellung eines piezoelektrischen Substans 2 
Erliiuterung der Energieeinfangtheorie von Schockley; 



zur 



Fig. lb - Vibrationsspektren in den symmetrischen und den 



asymmetrischen Modi- 



Fig. 2a - ein Modell eines Substrats zum Bevveis der Tatsache, daB die Vibrationsspek- 
tren selbst fur ein Substrat begrenzter Flache zutreffen- 
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Fig. 8c - eine Kurve zur Darstellung des grundsatzlichen Verfahrens der Auswahl 
verschiedener Parameter des Resonators; 

Fig. 9 - eine Kurve zur Erlauterung eines anderen Verfahrens zur Einstallung von 
Parameter^ die zur Bildung eines Oberschwingungsresonatprs erforderhch sind; 

Fig. 10a - eine Ladungsverteilung, die von einem Resonator erzeugt wird, der eine 
Oszillation der geringsten Ordnung mit einem asymmetrischen Modus verwendet; 

Fig. 1 Ob - eine Reihenschaltung der Elektroden; 
Fig. 10c - eine Parallelschaltung der Elektroden; 

Fign. 1 la und 1 1 b - Beispiele fur die Reihen- und die Parallelschaltung der Elektroden 
eines Resonators, der eine S, -Modus-Oszillation verwendet; 

Fign. 12a und 12b - perspektivische Darstellungen der Reihen- und der Parallelschal- 
tung der in zwei Abschnitte geteilten Eleklrode; 

Fign. 12c und 12d - perspektivische Darstellungen der Reihen- und der Parallelschal- 
tung der in drei Abschnitte geteilten Elektrode; 

Fign. 13a bis 13c - Schnittdarstellungen verschiedener Strukturen des Vibrations- 
energieabsorptionsbereichs; 

Fig. 14a und 14b - Draufsichten des Aufbaus der fiir die Bestatigungsversuche verwen- 
deten Resonatoren, vvobei Fig. 14a einen nicht mit einem Vibrationsenergieabsorp- 
tionsbereich versehenen Resonator und Fig. 14b einen mit einem Vibrationsenergie - 
absorptionsbereich versehenen Resonator darstellc; 
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Fig. 25 - eine Draufsicht auf einen Resonator, der fur den Versuch zur Untorsuchung 
des Filmdickenverhaltnisses des Vibrationsenergieabsorptionsbereichs venvendet 



wurde; 



Fig. 26 - eine Kurve zur Darstellung des Versuchsergebnisses zur Untersucluing eines 
Cl-Werts beziiglich einer Oberschwingung einer Ordnung, bei der die Schwingung ftir 
ein Filmdickeverhaltnis des Vibrationsenergieabsorptipnsbereichs erwiinscht ist, und 
eines Cl-Werts der zu unterdruckenden Oberschwingungsv^ration einer geringeren 

Ordnung; 

Fign. 27a bis 27c - Schnittdarstellungen verschiedener Ausbildungen des Energie- 
absorptionsbereichs; 

Fign. 28a und 28b - verschiedene Elektrodenausbildungen; 

Fign. 29a und 29b - Schnittdarstellungen zur Erlauterung der Tatsache, daB die Charak- 
teristik nicht variiert, selbst wenn die Frequenz angepaflt wird, wobei die Crone des 
piezoelektrischen Substrats des Resonators variiert; 

Fign. 30a und 30b - eine Vorder- und eine Hinteransicht eines piezoelektrischen 
Oberschwingungsresonators; 

Fign. 31a und 31b - Draufsichten verschiedener Elektrodenausbildungen, die bei dem 
Resonator der Fign. 30a und 30b venvendet werden; und 

Fign. 32a bis 32c - Schnittdarstellungen eines Zwei-Port-Resonators oder ernes Dual- 
modusfilters, eines Oberschwingung* .wzillators, der eine asymmetrische (a,) Oszilla- 
tion der germgsten Ordnung venvendet, und eines Oberschwingungsoszillamrs, der 
eine symnuMrische (S,) Oszillation der hochsten Ordnunc verwendet. 
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dai3 sich die OszUlat.onsenergie uber die ,esa,nte Flache des Substrats ausbreitet und 

kein Einfangen stattfmdet. 

Anderersehs bedeutet der Fall, in dem * - 0, lm Gegensatz zu der obigen Beschrei- 
bung, dafl samthche Vibrauonsenerg.e in eincm Bereich eingefangen wd, der erne 
Grenzfrequenz f, hat. Ein Parameter na^/H entlang der Absztsse bezeichnet einen 
Emfangkoeffizienten, der durch die Ordnung der Oberschwingung n, die Gr6Be a und 
die Dicke H ernes Bereichs mit der Grenzfrequenz f, und den Betrag der Frequenz- 
vemngerung A bestimmt ist. 

Wie in Fig. lb dargestellt, ist festzustellen, dafl, wenn der EinfimgkocfBzient iWfcW 
gennger ist als ein gegebener Wert, liegt in der Vibration symmetrischer Modi (S, S 2 
.-) hoherer Oidnungen und den Vibration*, der asymmetrischen Modi (a, a 2 ) kein 
Einfangrnodus vor. Diese Charaktenstik liegt in dem symmetrischen Modus (S 0 ) der 

medngsten Ordnung nicht vor. 

(3) Be. dem zuvor beschriebenen Emfangkoeffizienten, bei dem a, & und H geeignete 
feste Werte sind, wird der Grad d es Energieeinfangens mit zun^unender Oberschwm- 
gungsordnungszahl n groB. Mit zunehmend groBer werdendem Einfangkoeffizienten 
erreicht der Grad des Energieeinfangens einen groBen Wert, der durch die Ordnung der 
Oberschwingung nicht wesentlich beeinfluBt werden soil. 

(4) Wenn die Ordnung n der Oberschwingung und die piezoelektrische Substrai- 
frequenz (durch H) gegeben sind, en.spncht der Parameter, derden Einfangkoeffizient 
verande,t, der GroBe eines Bereichs (irn allgemeincn der E.ektrodenkontakte) mi t einer 
Grenzfrequenz f„ wobei der Betrag der Frequenzverringerung A durch das Hinzufflgen ' 

einer bestimmten Masse bewirkt wird. 
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gie, da sich die Vibrationsenergie iiber die gesamte Flache des Substarts ausbreitei, aus 
einem Haltebereich zu den Substratrandern oder wird in dem Haltebereich abgeleitet. 
Dements prechend wird der aquivalente Wirierstand fiir die Vibration extrem grofl. 

Auf der Grundlage der zuvor genannten Tatsachen sei nunmehr untersucht, m welchem- 
MaBe die Charakteristik der Vibration des symmetrischen oder asymmetri schorl Modus 
hoherer Ordnung bei dem unter (1) und (2) beschriebenen Substrat unendlicher Flache 
bei der begrenzten Flache gewalirt werden kann. 

Fig, 2a ist eine schematische Schnittdarstellung eines Energieeinfangresonators mit 
einer unend lichen Lange in der Richtung x } einer begrenzten Breite 2b in der Richtung 
z und Elektroden, die an der seitlichen Mitte des Substrats angebracht sirul und die 
Breite 2a haben. 

Unter den Wellenbewegungen ist es lediglich vonnoten, eine SH- Welle zu beachten, 
die eine Verschiebung parallel zur x-Achse aufweist, und die Verschiebung U kann 
entsprechend dem Aufsatz von Onoue und Jurnonji mit dem Titel "Analysis of an 
energy entrapping type piezoelectric resonator" (1965, September, Journal of the 
Institute of Electronics and Communication Engineers of Japan, Vol. 48, No. 9) durch 
die folgende Gleichung ausgedruckt werden: 

U - H cos (mzy/H) exp (j wt) (1 ) 

wobei U - f(z), das vvie foigt neu geschrieben werden kann, indem k und k* verwendet 
werden, die derart definiert werden, daB die Ausbreitungskonstante B in den jeweiligen 
Bereichen (I), (II) und (III) des in Fig. 2a dargestellten Substrats stets eine natiirliche 
Zahl ist 
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Der obere Bereich der Doppelnotation der Gleichungen (2), (3) und (4) ergibt eine 
symmetnsche Vibration, be: der die Verscluebung U eine gerade Funktion in bezug auf 
das Original wird, wahrend der untere Bereich eine asymmetrische Oszillation ergibt, 

die zu einer ungeraden Funktion wird. 

In den zuvor beschriebenen Gleichungen (1) bis (6) kann die folgende Frequenz- 
gleichung aus der Grenzbedingung abgeleitet werden, daB die Vcrschiebung und die 
Belastung kontinuierlich sind, wenn z = ±a , und daB die Endflache frei ist, wenn z = 
±b. 



tan A k' (b -a) = klk ^ ka (7) 



Es sei eine Gleichung zur Annaherung an die Gleichung (7) bestimmt, wobei f, gering- 
fiigig niedriger ist als f 2 . 

Die beobachtbare Frequenz, das heiflt die Resonanzfrequenz, sei mit f bezeichnet, 
wobei die Substratdicke im Bereich (II) von Fig. 2a verandert ist oder wobei Elek- 

troden angebracht sind. 

Sodann werden zwei Noimalisierungsficquenzen 6 und A eingeffihrt, die den folgenden 
Gleichungen entsprechen. 

f = (1 + 6) f, (8) 
f . =(1.+ A)f, (9) 



Aus den Gleichungen (5) und (8), ergibt sich 
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Diese Gleichung zeigt die Beziehung zwischen der normalisierten Resonanzfrequenz 
die b/a als einen Parameter verwendet, und der Resonatorabmessung na /5/H und 
entspricht einer generellen Gleichung, d,, zu einera Vibrationsenergieeinfangzustand 
auf einem Substrat mit begrenzter Flache fiihrt. 



erer 



Die Frequenzspektren von symmetrischen oder asymmetrischen Vibrationen hoh 
Ordnung, bei denen b/a - 4 ist, werden unter Verwendung der Gleichung (17) be- 
rechnet, und die berechneten Spektren werden mit denjenigen eines Subsrrats mit 
unendlicher Flache verglichen, wobei das Ergebnis des Vergleichs in Fig. 2b dargestellt 



ist. 



Wie aus Fig. 2b klar ersichtlich, variiert der Grad des Einfangens der Energie einer' 
symmetrischen Vibration der niedrigsten Ordnung erheblich in Abhangigkeit von den 
Abmessungen des Subsrrats, wahrend der Grad des Einfangens symmetrischer und 
asymmetrischer Vibrationen hoherer Ordnung als bei dem Substrat mit unendlicher 
Flache und dem Substrat begrenzter Flache im wesentlichen gleich gelten kann. 



at 



Genauer gesagt konnen die zuvor genannten Bedingnngen (2) und (3) auf das Substr 
mit begrenzter Flache unverandert angewendet werden. Vergleicht man sie mit der 
Charakteristik des symmetrischen Modus geringster Ordnung (S 0 ), sind die Steigungen 
der anderen Modi steil und diese Tendenz wird mit zunehmender Ordnung des Modus 
bemerkbarer. Auch diese Charakteristik ist bei dem Substrat mit begrenzter Flache 
beibehalten. 

Die genannten Fakten (1) bis (5) bilden , ine der Voraussetzungen der Erfindung, die 
in dem angeftigten Patentanspruch 1 defmiert ist. 

Die Fign. 3a bis 3c sind Scimittdarstellungen des gnmdsatzlichen Aufbaus von Resona- 
toren und Kurven zur Erlauterung. 
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det w,rd, I3t es vorieilhaft. die ElektrodengroBe auf der Annahme zu verandern die der 
Betrag der Frequenzannahme berets nahegelegt hat, da eine extrem geringe Menge der 
angebrachten Elektrode zu einer extrem groBen Frequenzverringerung fthrt. 

Die Grenziiequenz f 3 der VibrationsenergieabsorpUonsbereiche 4 und 4' kann die .selbe 
sein wie f„ jedoch kann die Frequenz f 3 falls gewunscht erhoht oder gesenkt werden 
wodurch der Verbrauch der Vibrationsencrgie in den Bere.chen 4 und 4' so weit wie 

moglich erhoht wird. 



Bei dem gemafl der obigen Beschreibung hergesteliten Resonator werden die Vi- 
brationsenergien der Oberschwingungen der funften, sechsten .... Ordnung in den 
Elektrodeneberetchen gemali Fig. 3c eingefangen, wobe, die Vibrationsenergien der 
Oberschwtngungen der Grundwelle (erste Ordnung) und der dritten Ordnung nicht m 
emer nennenswerten Menge eingefangen werden, und dieses Energien lecken zum 
AuBenumfang des piezoelektrischen Substrats Inn, wodurch sie ein Vibrieren des 
Piezoe.ektrischen Substrats 1 in den Vibrationsenergieabsorptionsbereichen 4 und 4' 
bewirken. Auf diese Weise wird die Energie in diesen Bercichen in Warme umgewan- 
delt und abgeleitet, wobei die Impedanz der Oberschwingungen unterer Ordnung 
emschliefllich der Grundvtbration, von der Oszillationsschaltung her gesehen groBer 
w.rd als diejenige der Oberschwingung hoherer Ordnung, bei der die Energie einge- 
fangen wird. Dieses Phanomen ist ieicht zu verstehen, wenn man sich die Energiever- 
teilung der freien Elektrodenbefestigungsbereiche des sogenannten multimodal 
piezoelektrischen" Monolith-Filters vorstellt, in' dem mehxere eng benachbane freie 
Elektroden zwischen Elektroden angeordnet sind. 

Die Oberschwingungen funfter, S1 ebter ... Ordnung, deren Vibrationsenergien wie 
zuvor beschrieben in den Elektrodenbereichen eingefangen werden, bewirken, da die 
Vibrationsimpedanz der funften Ordnung das Minimum ist, dafi bei d,esern R e 
die Oberschwingung der funften Ordnung am emfachsten zu erregen ist. 



Resonator 



22 



Vibrationsfrequenz auf einen Wert eingestellt ist, beispielsweise ungefahr 60%, der 
erheblich gennger als 80 % ist. Qualitativ kann die Impedanz fur eine Oberschwingung 
der siebten Ordnung geringrugig kleiner sein als die Impedanz fiir die Oberschwingung 
der fiiaften Ordnung. Aufgrund der Charakteristik der Oszillationsschaltung schwingt 
die Oszillationsschaltung auch m einem solchen Fall nicht mit der Oberschwingungs- 
frequenz der siebten Ordnung, bei der die Resonatorimpedanz minimal ist, sondern die 
Oszillationsschaltung kann bei der Oberschwingungsfrequenz der funften Ordnung 
schwingen. 

Daher bezeichnet der Ausdmck "gewiinschte Oberschwingung" nicht immer eine 
Oberschwingung, bei der die Resonatorimpedanz., von der Oszillationsschaltung her 
gesehen, minimal wird. Es ist daher ausreichend, dafl die Impedanz bei der "gewunsch- 
ten Oberschwingung" erheblich geringer ist als bei der Oberschwingung der unteren 
Ordnung, welche die Grundwellenvibration einschlieflt. 

Der den genannten Bedingungen entsprechende Resonator kann in Draufsicht eine 
Konfiguration gema/i den Fign. 6a - 6c aufweisen. 

Genauer gesagt sind, wie in den Fign. 6a und 6b dargestellt, Haupt-Vibrationsenergie- 
einfangelektroden 2 und T im Mitteibereich eines piezoelektrischen Substrata 1 an- 
geordnet, Nicht-Elektrodenbereiche 3 und 3' (^brationsenergieausbreitungsbere.che) 
sind um die Elektroden herum angeordnet, Vibrationsenergieabsorptionselektroden 4 
UDd 4 ' mlt Seeiffieter Konfiguration sind um die Nicht-Elektrodenbereiche angeordnet, 
und beide Elektroden 2, 4 und 2, 4' sind durch Leitungsdr.l.te 5 und 5' verbunden, die 
um den Umfang des Substrate 1 angeordnet sind, und die Vibmtionsabsorptfonselek- 
troden 4 und 4" sind miteinander gekoppelt, so da/3 sie das gleiche Potential aufweisen. 

Durch Verbmden der Vibratoren und der Schakung an den Kontakten der Vibrations- 
energieabsorptionseldclroden konnen die Elektroden als Wannenelektroden verwendet 
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Mit steigender Frequenz wird die Dicke der Haupt-Vibrationsenergieeinfangelektroden 
2 und 2' extrem diinn, wodurch die elektrische Leitfahigkeit verringert wird und 
Letstungsfahigkeit der Elektrode verlorengeht. Um d ieSeS Problem 21. losen, werden 
die Bereiche des piezoelektrischen Substrats, die den Elektroden entsprechen, wie in 
Fig. 7c gezeigt leicht ausgenommen, um die erforderliche Elektrodendicke zu gewahr- 



leisten. 



em 
etc. 



Es ist nicht immer erforderlich, die Elektroden an den Vibrationsenergieabsorptions- 
bereichen am auBersten Umfang des piezoelektrischen Substrats anzubringen, sondern 
die Dicke des Substrats in diesem Bereich kann, wie in Fig. 7d gezeigt, verdickt 
ausgebildet sein, um unerwunschte Vibrationsenergie durch dicke Endbereiche 4" zu 

verbrauchen. 

Um die zuvor genannte Aufgabe zu losen, ist es nicht immer notwendig, die Dicke des 
piezoelektrischen Substrats 1 am auBersten Umfang zu vergroBern, sondern es kann 
Material mit einer hohen Schalldampfung wie beispielsweise Blei, Zinn, Gold, 
vorgesehen werden, oder es kann ein organisches Material 6,6' und 7, 7' wie Epoxid- 
harz durch Dickfilmsdruckverfahren oder dergleichen aufgebracht werden. 

Wie in Fig. 7f dargestellt, kann ein punktfbrmiges Material 8,8' und 9, 9' mit hoher 
Schalldampfung, beispielsweise ein elektrisch leitrahigcs Bindematerial, auf den 
Elektroden 4, 4' vorgesehen werden, um unerwunschte Vibrationsenergie zu ver- 
brauchen. Der Resonator kann an dem punktfdnnigen Material gehalten sein. 

Das Ergebn.s eines Versuchs beziiglich der Charakterist.ken des Resonators nach 
diesem Ausfiihrungsbeispiel wird im folgenden kurz beschrieben. 

In diesem Versuch wurde ein Resonator mit dem im Fig. 4 dargestellten Aufbau und 
der folgenden Spezifikation verwendet. 
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eingefangene Modus nicht gegeben ist, unci dafl die Position von na \/X/H die Position 
ist, an der der Prozentsatz des Etnfangens der a^-Modus-Kurve maximal ist, wird die 
Vibrationsenergie der Oberschwingung mit einer iiber der n-ten Ordnung liegenden 
Ordnung nahe den Umfangen der geteilten Elektroden 20, 20' und 30, 30 1 eingefangeri, 
wie in der Fig. 8b dargestellt, wahrend die Vibrationsenergie einer Oberschwingung 
mit einer geringeren Ordnung als der (n-2)ten Ordnung sich iiber die gesamte Ober- 
flache des piezoelektrischen Substrats 1 ausbreitet und ein erheblicher Energiebetrag 
leckt und durch den Substrattragerbereich verbraucht wird, der den Umfang des 
Substrats tuigt. 

D i e . V ibrat i onsenergi e der Oberschwingung einer iiber der n-ten Ordnung gelegenen 
Ordnung, die nahe den Umfangen der geteilten Elektroden 20, 20' und 30, 30' einge- 
fangen wird, hat einen hoheren aquivalenten Widerstand, je holier die Ordnung der 
Oberschwingung steigt, wie zuvor beschrieben, so daB der Resonator mit der n-ten 
Oberschwingungsfrequenx schwingen kann, ohne dafi die Oszillationsschaltung 
verandert wird. 

Fig. 8c zeigt ein grundsatzliches Versfahren zum Auswahlen von Parameter!!, bei dem 
ein dritter Oberschwingungsresonator erhalten werden soli, indem eine Erregung des 
ao-Modus verwendet wird. Der Prozentsatz T des Einfangens der -Modus-Vibrations- 
energie wird null, wenn der Einfangkoeffizient na \/A/FI geringer als 0,4 ist, so daB es 
bei der Grundwellenvibration (n=l) und der Oberschwingung der dritten Ordnung (n-3) 
ausreicht, die Parameter derart zu bestimmen, daB 

a v/A/H * 0,4 und 3a /5/H ^ 1,2 ist.- 

Der Abstand zwischen den geteilten c iektroden karm mit einem geeigneten Wert 
gewahlt sein, solange kein Kurzschluii zwischen dea Elektroden auftritt. 1st der Ab- 
stand zwischen den Elektroden extrem gering, wie auf diesem Gebiet bekannt, werden 
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kann, in clem der aquivalente Widerstand fur die Oberschwingung funfter Oidnung 
hoher ist : ils derjenige fiir die Oberschwingung siebter Ordnuiig. 

In emem solchen Fall, in dem der Unterschied zwischen den aquivalenten Wider- 
standen fur die Oberschwingungen der funfteri und der siebten Ordnung gering ist, 
kann gesagt werden, daB die Vibration der Oberschwmgungsfrequenz der funften 
Ordnung im Hinblick auf die Beziehung zur zuvor beschriebenen Charakteristik der 
Oszillationsschaltung moglich ist. Wenn der Unterschied zwischen den aquivalenten 
Widerstanden fiir die Oberschwingungen der funften und der siebten Ordnung jedoch 
grofl ist, kann die Oszillationsschaltung mit der Frequenz der Oberschwingung der 
siebten Ordnung schwingen. 

Urn diese Instability zu venneiden, wird der Prozentsatz des Einfangens der Vi- 
brationsenergie der Oberschwingung der dritten Ordnung geringfligig groCer als null 
gewahlt, und der Prozentsatz des Einfangens der Vibrationsenergie der Oberschwin- 
gung ftinfter Ordnung ist derart gewahlt, daB der aquivalente Widerstand fur eme 
gewunschte Oberschwingung der funften Ordnung erheblich kleiner wird als derjenige 
der Oberschwingung der dritten Ordnung und da/1 der aquivalente Widerstand gering- 
fiigig groBer ist als fiir die Oberschwingung der siebten Ordnung. 

Es sei darauf hingewiesen, daB es bei dieser Erfindung nicht immer erforderlich ist, 
Vibrationsenergie einer Oberschwingung (einschliefllich der Grundwellenvibration) mi t 
einer Ordnung zu wahlen, die geringer als die gewunschte Oberschwingung ist, urn 
einen vollkommenen nicht eingefangenen Modus zu erzielen. 

Im Vorhergehenden wurden Resonatoren anhand eines Falles beschrieben, in dem die 
asymmetrische (a,,) der geringsten Ordnung als Beispiel verwendet wurde, wobei die 
Parameter a und A auf die gleiche Art und Weise gewahlt werden kfinnen. wie be, einer 
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Modus hoherer Ordnung der symmetnsche Modus nicht erregt wird. Jedoch vverden 
aufgrund von HerstellungsfehJern des Resonators einige andere Modi erregt. 

Unter den verwendeten Vibrationsmodi wird ein Modus einer anderen Ordnung, 
beispielsweise der a 2 -Modus, in bezug auf einen Modus ausreichend erregt. 

Im ersteren Fall ist die Reaktion jedoch inharent sehr gering und im letzteren Fall ist 
die Reaktion ebenfalls sehr gering, da die Zahl der H5hen oder Tiefen des erzeugten 
Ladungsmusters nicht mit dem Elektrodenteilungsmuster ubereinstimmt, so daB di 
Reaktion ebenfalls sehf gering ist. In jedem Fall erreicht die unerwunschte Reso, 
keinen Pegel, der Probleme verursacht. 
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Zu Bezugszwecken S1 nd m den Fign. 1 la und 1 1 b Verfahren zur Verbindung einer in 
dm Abschnitte geteilten Elektrode dargestellt, die den S,-Modus verwendet. 



: einer in zwei 



Beispiele fur die auf dem piezoeiektrischen Substrat eines Resonators mit 
oder mehr Abschnitte unterteiiten Elektrode auszubildende Leiterstruktur sind in den 
Fign. 12a bis 12d dargestellt. Die Fign. 12a und 12b zeigen Beispiele rur Reihen- und 
Parallelschaltungen der in zwei Abschnitte aufgeteilten Elektrode, wahrend die Fign. 
12c und 12d Beispiele fiir Reihen- und Parallelschaltungen der in drei Abschnitte 
unterteiiten Elektrode darstellen. Wenn die Leiterstrukturen 50 und 50' urn den Rand 
des piezoeiektrischen Substrats ausgebildet werden, wird eine Leiterstruktur auch auf 
die Kante aufgedampft oder e in elektrisch leitfahiger Punkt oder ein Bonding-Mittel 
w,rd aufgebracht, urn die Strukturen auf der Vorder- und der Ruckseite zu verbid,,. 

Da der Resonator gemaB diesem AusfUhrungsbeispiel deran aufgebaut ist, daii er 
bewirkt, daB die Vibrationsenergie einer Oberschwingung einer Ordnung, die genng 
ist als diejenige der gewiinschten Oberschwingung, die die Grundwellenv.bn ' 
enthalt, leckt und s.ch uber die gesam.e Oberflache des piezoeiektrischen Substrats 



er 
ation 



32 



Bei mehreren Vibrationsfrequenzen, deren Energie absorbiert werden soli, konnen 
mehrere verschiedene Widerstande mit (27tf a C 0 )" 1 , (2nf h C 0 )~\ am Rand des Reso- 
nators angebracht werden. Alternativ kann ein Widerstand (2%f m C 0 )' 1 vorgesehen 
werden, wobei f m der Durchschnittswert von f aJ f b , .... ist. 

Der Widerstand ist nicht notwendigerweise auf einen zur Mers'tellung einer elektro- 
nischen Schaltung verwendeten Widerstand beschrankt. Der Widerstand kann bei- 
spielsweise eine Beschichtung aus einem elektrisch leitfahigen Bonding-Mittel zum 
Befestigen des Tragers eines herkommlichen Quarz-Vibrators sein. Dies ist dahinge- 
hend vorteilhaft, daB eine Verwendnng ohne Beeinflussung der Produktivitat des 
Resonators moglich ist. 

Zwei verschiedene Konstruktionen des Oberschwingungsresonators, die eine asymme- 
trische (aq) Vibration geringerer Ordnung verwenden und auf dem zuvor beschriebenen 
Prinzip basierend hergestellt sind sowie deren Charakteristiken werden im folgenden 
beschrieben. 

Fig. 14a ist eine Draufsicht auf einen Grund-Oberschwingungsresonator der dritten 
Ordnung, welcher nicht mit einem Vibrationsenergieabsorptionsbereich gemafl der 
vorliegenden Erfindung versehen ist. Wie dargestellt, sind aus der in zwei Abschnitte 
geteilten Hauptelektrode 20 und 20' fiihrende Leitungsdrahte 50 in der Mitte eines 
kreisformigen Quarz-Substrats zur parallelen Verbindung vorgesehen, wobei die 
Vorderseiten- and die Riickseitenelektroden den gleichen Aufbau aufweisen. 

In Fig. 14b sind Vibrationsenergieabsorptionsbereiche 60 am AuBenumfang eines 
Quarz-Substrats vorgesehen. Die Ergebnisse der Messungen der Charakteristiken diese 
beiden Typen von Resonatoren zeigen, daB bei dem ersteren die Cl-Werte der Ober- 
schwingungsfrequenzen der dritten Ordnung and der ersten Ordnung (Grundwelle) 70Q 
und 175Q betragen. Wird eine geringe Menge eines elektrisch leitfahigen Bonding- 



den Energieabsorptionsbereichen verbraucht wird, wodurch deren Effekt verringert 
wird. Es 1st daher wesentlich, den Zwischenraum zwischen dem Energieabsorptions- 
bereich und der Enegerelektrode auf einen optimaJen Wert einzustellen. 

Bei dem in Fig. 16a dargestellten Aufbau siod Harzfilme 70' an den Vibrationsenergie- 
absorptionsbereichen 60 am Umfangswud des piezoelektrischen Substrats angebracht, 
um die Grenzfrequenz der Bereich 60 ,, vemngern. Fig. 16b zeigt einen Aufbau, be, 
dem zum Zwecke des Erhaltens einer ausruchend groflen Grenzfrequenzdifferenz die 
Dicke des Substrats zwischen den Hauptelektroden 20 und 30 in der Mitte des Sub- 
strats und den Vibrationsenergieabsorptionsbereichen 60 durch Atzen verringert ist, um 
deren Grenzfrequenz zu erhohen. Fig. ] 6c zeigt einen Aufbau, bei dem die Dicke des 
Substrats zwischen den Hauptelektroden 20 und 30 verringert ist und die Elektroden 80 
an den Vibrationsenergieabsorptionsbereichen 60 angebracht sind, wodurch eine 
elektrothennische Umwandlung der Vibrationsenergie moglich ist. In Fig. 16d sind nur 
die Elektxodenkontakte zum Substrat zur Vernngerung der Dicke geatzt, um eine 
Erhohung des elektrischen Widerstands auf grand der Verringerung der Filmdicke der 
Hauptelektroden 20, 20' und 30, 30' zu verlundern. 

Obwohl im Vorhergehenden ein Resonator beschrieben wurde, der die asymmetrische 
(ao) Vibration der geringsten Ordnung v« wendet und den einfachsten Aufbau aufweist, 
sei darauf hingewiesen, dafl die Erfinclung nicht auf diesen Aufbau beschrankt ist, 
sondem auch symmetrische (S„ S„ ...) Vibrationen hoherer Ordnungen und asymme- 
trische Vibrationen hflherer Ordnungen venvenden kann. 

Der Vibrationsmodus eines dargestellten Resonators ist der asymmetrische Vibrations- 
modus der geringsten Ordnung eines Quarz-Substrats, das in Z-Richtung erregt ist, 
jedoch kann das Quarz-Substrat auch in X-Richtung erregt sein. Ferner ist es moglich, 
die Elektrode in Z- und X-Richtung zu ieilen, um Vibrationen in beide Richtungen zu 

erregen. 
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Der Wert des Widerstands R wird derart eingestellt, daJ3 er im wesentlichen gleich (2n 
f„ CJ- 1 ist, wobei C c die Kapazitat zwischen den Elektroden 4 und 4' und f „die Fre- 
quenz der Oberschwingung angibt, deren Energie in Warme umgewandelt und ver- 
braucht werden soil. Diese Bedingung emspncht der Impedanzubereinstimmung einer 
Wechselstromschaltung, so daB dies eine hdchst wirksame MaBnahme zum Absorbie- 
ren unerwiinschter Vibrationsenergie darstellt. 

Wenn es erforderlich ist, mehrere V.brationsenergien von Oberschwingungen der 
GruiKiordnung (erste Ordnung) und der dritten Ordnung zu verbrauchen, wie bei dem 
Oberschwingungsresonator der funfteu Ordnung, wird eine Frequenz f m , die zwischen 
der Grundwellenfxequenz f nl und der Oberschwingungsfrequenz der dritten Ordnung 
liegt, zum Einstellen des Werts des Widerstands auf R = (2n f m CJ' verwendet. 
Alternativ sind, wie in Fig. 1 8 dargestellt, die Vibrationsenergieabsorptionselektroden 
4 und 4' geteilt und Widerstande mit den Werten R, = (2n f nl CJ 1 und R 2 = (2tc Q CJ 1 
sind zwischen den jeweiligen geteilten Elektroden angeordnet. 

Fig. 19a ist eine Draufsicht auf eine auf diesem Prinzip basierende Modifikation und 
Fig. 19b ist eine Sclinittdarstellung dieser Modifikation entlang einer Linie A-A. Bei 
dieser Modifikation sind Vibrationseinfangelektroden 2 und 2' auf beiden Seiten in der 
Mitte eines Quarz-Substrats 1 vorgesehen, und die Elektroden 2 und T sind mit Vi- 
brationsenergieabsorptionselektroden -1 und 4' in geeigneten Bereichen am Aufien- 
umfang des Substrats 1 iiber die StrukUiren 5 und 5' verbunden. 

Die Elektroden 4 und 4' sind mit von einer nicht dargestellten Basis aufragenden 
Resonatorhalteteilen 6 verbunden, urn den Resonator zu sttitzen, wobei ein elektrisch 
leitfahiges Bonding-Mittel 7 zur Hei.stelk.ng der elektrischen Verbindung und der 
mechanischen Befestigung verwendet wird. 
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und eine obere Elektrode 100 und deren Leiterelektrode 700 werden auf den Zn0 2 -Film 
aufgedampft. Die von den Elektrode,, 800 und 100 bedeckten Bereiche dienen als die 
Vibrationsenergieeinfangbereiche m i» einer Grenzfrequenz f, Die Dunnschicht 700, die 
sich um den AuBenumfang der Eleklroden erstreckt, dient als der Vibratiorisenergie- 
ubertragungsbereich mit einer Grenzfrequerrz f 2 , und der nicht geatzte Bereich 500 des 
Siliziumblocks dient ais ein Vibrationsenergieabsorptionsbereich mit einer Grenz- 
frequenz f 3 . Die Gleichung f, > f, > f 2 gilt somit automatisch, so daB durch geeignetes 
Steuern des Verhaltnisses zwischen f, und f 2 , des Absolutwerts von f 2 und der Durch, 
messer der Elektroden 800 und 100 em piezoelektrischer Oberschwingungsresonator 
erhalten werden kann, der ,n der i.u,, is., mit einer gewunschten Oberschwmgungs- 
ordnung zu schwingen, da diese Werte jeweils dem Anodenruckkopplungswert A, der 
Srtstratdicke H und der ElektrodengrOfle a entsprechen, welche die Parameter des 
Einfangkoeffizienten sind. 

Wie auf diesem Gebiet bekannt, ist es moglich, extrem dunne Schichten 700 und 
gesputtertes Zn0 2 auszubdden and .iadurch eine hohe Grundwellenschwmgungs- 
freqUenZ ™ erzfelen ' so daB es klar ersichtlich ist, daB es moglich ist, eine Hoch- 
freque^schwingungsschaltung mit der 3, 5- oder 7-fachen Frequenz zu schaffen, die 
keine besondere Schaltung erfordert, beispielsweise eine LC-Abstimmschaltung. 

Der Resonator ist rucht aut amen Siliziuml.lock beschrflnkt. Nach einem bevorzugten 
AusfUhrungsbeispiel der Erfindung ist, wie in Fig. 22 dargestellt, eine Ofihung m it 
gewiinschtern Durchmesser in der Mitte eines Kunstquarz- oder Glasblocks 1 10 durch 
mechanische Bearbeitung oder durch Atzen ausgebildet, und.eine Quarz- oder Glas- 
piatte 1 30 ist fest mit einer Flache des Blocks durch ein dreilagiges legiertes Bonding- 
Mittei 1 20 verbunden, das aus AI-Ag-Jn besteht. Nach dem Lappen der Quart- oder der 
Glaspiatte auf eine gewunschte Dicke, werden eine obere und eine untere Elektrode 
800 und 100 und em piezoelektrischer Bereich 900 aus ZnO hergestelit. der zwischen 
der oberen und der unteren Elektrode sandwich-artig angeordnet ist. 
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Es wurdc daher ein Versuch durchgefulut, wobei ei„ Oberschwmgungsresonator gemafi 
Fig. 25 verwendet wurde, bei dem der B,trag der Befestigung der Vibrationsenergie- 
absorptionselektrode 4 zur Bestimmung der Differenz zwischen dem Cl-Wert der 
Grundwellenvrbration und dem CI- Wert der gewiinschten Oberschwingung der dritten 
Ordnung variiert wurde. 

Fig. 26 ist eine Kurve zur Darstellung de, Versuchsergebnisses, bei dem, nach Festle- 
gung der GroBe der aus Ag bestehenden Erregerelektrode 2, die Filmdicke zur Ver- 
anderung des Einfangkoeffizienten naWti variiert wurde. Fur acht Einfangkoeffizien.. 
ten wurde die Menge an Ag der Vibrationsenergieabsorptionselektioden 4 auf das 1 -, 
2-, 4- und 8-fache derjenigen der Frregerelektrc.de verandert, und das Verhaltnis 
zwischen dern Gl-Wert der zu unterdriickenden Grundwellenschwingung und dem Ci- 
Wert der gewiinschten Oberschwingung der dritten Ordnung wurde aufgezeichnet. 

Wie aus der Fig. 26 ersichtlich, weist der Cl-Wert der zu unterdriickenden Grundwel- 
lenschwingung einen Spitzenwert auf, |ui3er in dem Fall, in dem das Verhaltnis (Film- 
dicke) zwischen der Dicke der Energienbsorptionselcktrode aus Ag und derjenigen der 
Erregerelektrode gleichmaflig ist, wobei der Spitzenwert mit der Zunahme des Filmdik- 
kenverhaltnisses zunimmt. 

Die gleiche Tendenz wurde bei Oberschwingungsresonatoren der ffinften und der 
siebten Ordnung beobachtet, obwohl hier aus Griinden der Vereinfachung kerne 
Figuren angegeben sind. 

Das zuvor beschriebene Versuchsergebnis zeigt, daB es erforderlich ist, die Grenz- 
frequenz des Vibrationsenergieabsorptionsbereichs geringer zu machen, als diejenige 
des Vibrationsenergieabsorptionsbereichs. der mit der Erregerelektrode versehen ist. Es 
ist anders unmoglich, eine ausreichende Differenz zwischen dem Cl-Wert der Ober- 
schwingung einer Ordnung, bei der die Vibration gewiinscht wird, und demjenigen der 
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hoheren Oberschwingungsfrequenz aus, wie in Fig. 27c gezeigt, die Dicke der Bereiche 
des Substrats zu vergroBem, die die Vibrationsenergieabsorptionsbereiche Widen. 

Die Grenzfrequenz f 2 des piezoelektrischen Substrat um die Elektroden 2 und 2' herum 
muB nicht notwendigerweise auf beiden Flachen vollig gleich sein und ein geringfugi- 
ger Unterschied ist zulassig. Selbst wenn die C3renzfrequenz f, der Vibrationsabsorp- 
tionsbereiche 400 am Umfang des piezoelektrischen Substrats erheblich variiert, 
besteht kein Problem, solange die Bedingung f 3 < f, gewahrt ist, 

Im folgenden wird ein Elektrodenaufbau des piezoelektrischen Resonators beschrieben, 
der das Kompensieren der Verschlechtenmg der Resonatorcnarakteristik, welche durch 
das Abweichen der Position zusatzlicher Aufdamprungen venirsacht wird, die zum 
Zweck der Feinjustierung der Schwingungsfrequenz aufgebracht warden, und die 
erhebliche Verringerung des Einflusses auf die Resonatorcharakteristik ermoglicht, den 
die Differenz der Dicke des piezoelektrischen Substrat ausiibt, wodurch die Obergrenze 
der Resonanzfrequenz erhoht wird. 

Fig- 28a ist eine Schnittdarstellung des gmndsatzlichen Aufbaus der Elektrode eines 
solchen piezoelektrischen Resonators. 

Genauer gesagt ist nahe dem Mittelbereich einer Flache ernes piezoelektrischen Sub- 
strats 1 eine Oberflachenelektrode 2 angehracht und eine hintere Elektrode 2' mit der 
selben oder einer groBeren Flache ist auf der Riickseite befestigt, und die Frequenz 
wird durch Aufbringen einer zusatzlichen Aufdampfung auf die Elektrode T justiert. 

Durch diese MaBnahme besteht keine Moglichkeit fur emeute unerwiinschte Resonanz, 
selbst wenn sich die Position der z^atzlichen Aufdampfung zur Feinjustierung der 
Frequenz ein wenig verschiebt, da die Flache der zusatzlichen Aufdampfung erheblich 
breiter ist als die Flache der Oberflachenelektrode, beispf elsweise um ungelahr das 1 .5- 



natiirliche Frequenz des Substrate selbst eingestelit wird. Demzufolge ist niclit nur eine 
Einstellung der Resonanzfrequenz des Resonators moglich, sondern es konnen auch 
Resonatoren mit geringerer Abweichung in der Charakteristik in groflen Mengen 
hergestelk werden. 

f 

Dieser Aufbau ist fur das Erhalten eines Resonators vorteilhaft, der eine hohe Reso- 
nanzfrequenz aufweisen soil. 

Genauer gesagt soli die Elektrode bet der Herstellung eines zuvor bescliriebenen 
Resonators eine Filmdicke aufweisen, die ausreicht, einen gewunschten Prozentsatz des 
Einfangens von Vibrationsenergie zu schaffen Der Parameter, der den Prozentsatz des 
Einfangens der Vibrationsenergie bestimmt, ist der sogenannte Einfangko'effizient 
na/A/H, wobei n die Ordnungszahl der Oberschwingung, a die ElektrodengroBe, A den 
Betrag der Anodenriickkopplung und H die Substratdicke angibt. 

Wird ein Resonator mit einer hohen Resonanzfrequenz gewunscht, muB der Designer 
Parameter ftir den Einfangkoeffizienten zum Erzielen des gewunschten Bnergieeinfang- 
prozentsatzes auf einer Moduskurve ungeachtet des verwendeten Vibrationsmodus 
warden. 

Es existiert ein optimaler Wert des Einfangkoeffizienten, der einhergehende Zusatz- 
Resonanzen minimiert. 

Bei der Untersuchung jeweiliger Parameter des Einfangkoeffizienten, ist die Sub- 
stratdicke im wesentlichen durch die gewiinschte Resonanzfrequenz bestinunt und die 
ElektrodengroCe a mufi aufgrund einer aquivalenten Induktanz, etc., mit einem vor- 
bestimmten Wert angesetzt werden, so dafl nur der verbleibende Parameter, das heiBt 
der Wert der Anodenriickkopplung, das heiBt die Elektrodenfilmdicke (Sunime der 
Oberflacheiv- und Riickseitenfllmdicken), ein Problem darstellt. 
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Ausgehend von einem Durchmesser von 5 mm, kann ein Quarz-Substrat mit 
Dicke. von ungefahr 20am gemaB dem gegenwartigen Quarz-PoWerfahren her 
gestellt werd en. Jedoch weist ein Resonator mit einem Durchmesser von 5 mm und a 
be:den Flachen des Substrats angebrachten Elektroden mit einer Dicke von ungefaL 
500A nahe der Grenze, die der elektnschen Charakteristik genugt, eine Substratdick. 
von ungefahr 24 Mikron auf und die Resonanzfrequenz ist auf ungefahr 68 MHz 
begrenzt. Durch Verwendung des Elektrodenaufbaus gemaB der vorliegenden Erfm- 
dung kann die als moghch erachtete Obergrenze der Resonanzfxequenz urn 30% erhoht 
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werden. 



Ferner ist dieser Elektrodenaufbau fur die Elektrode eines piezoelektrischen Ober- 
schwingungsresonators vorteilhaft, der eine Feineinstellung erfordert. 

Fig. 30a ist eine Draufsicht auf einen Oberschwingungsresonator, welcher der fun- 
damentalste Resonator ist und den symmetnschen Modus (S 0 ) der geringsten Ordnung 
venvendet. Wie dargestelit, ist eine Vibrationscnergieeinfangenegeielektrode 2 ,n der 
Mitte des piezoelektrischen Substrats 1 vorgesehen und Leck-Vibrationsenergieabsorp- 
tionselektroden 4 und 4' sind an geeigrieten Stellen am AuBenumfang des piezoelek- 
tnschen Substrats angebracht, wobe, die Elektroden 2, 4 und 4' als aufgedampfter 
Lerterstrukturen ausgebildet sind. 



Im Stand der Techmk ist der Aufbau der hinteren Elektrode der selbe wie in Fig. 30a 

dargestelit. 



Bel einem Oberschwmgungsresonator mit dem zuvor beschriebenen Elektrodenaufbau 
wiird die leckende Vibrationsenergie nicht ausreichend verbraucht, wenn nicht der 
Zwischenraum zwischen der Erregerelektrode 2 und dem Vibrationsenergieabsorp- 
t.onsbereich 4 auf einem gee.gne.en Wert gehaiten wird. Wenn der Zwischenraum 
daher zu germg ist, wird auch die Vibrationsenergie einer gewunschten Oberschwin- 
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Dieser Aufbau kaxrn ebenfalls auf einen Resonator mit zwei Ports, bei dem die Erreger- 
elektrode in mehrere Abschnitte unterteilt sind, oder auf ein Duaimodus-Filter ange- 
wendet werden, der eine ahnJiche Elektrodenkonstruktion hat. 

Fig. 32a zeigt den Elektrodenaufbau bei Anwendung der vorliegenden Erfindung auf 
einen Resonator mit zwd Ports oder ein Dualmodus-Filter. Fig. 32b zeigt den Elek- 
trodenaufbau bei Anwendung der vorliegenden Erfindung auf einen Oberschwiagungs- 
resonator, der die asymmetnsche (a,) Vibration der untersten Ordnung verwendet, und 
Fig. 32c zeigt den Elektrodenaufbau bei Anwendung der vorliegenden Erfindung auf 
einen Oberschwingungsresonator, der eine symmetrische Vibration (S,) hoherer 
Ordnung verwendet 

Mit diesen Elektrodenkonstruktionen kann das Problem von unerwiinschten Resonan- 
zen, die duich Verschiebung des Atrfdaxnprungsbereichs verursacht werden, mit 
veremfachter Einstellung etc. eliminiert werden, indem lediglich die Flache oder die 
Dicke der Elektrode auf der Vorder- oder der Ruckseite des Resonators verandert wird. 
Dariiber hinaus werden Schwankungen der Resonatorcharakteristik, die durch Ver- 
anderungen des Prozentsatzes der cingefangenen Vibrationsenergie bewirkt werden 
welche ihrerseits durch Veranderungen der Dicke des piezoelektrischen Substrats' 
verursacht werden, zu kompensieren, wean die Vibfationsfrequenz derselben eingestellt 
wird. 

Da es ferner moglich ist, die Obergrenze der Frequences Resonators zu erhohen, 
weist dieser eine ausgezeichnete Temperaturcharakteristik auf und ist in der Lage, als 
Frequenzquelle fur verschiedenartige elektronische Gerate und Vorrichtungen zu 
dienen, deren Betriebsfrequenzen in den letzten Jahren gestiegen sind. 

Da der Resonator gemafl der vorliegenden Erfindung gemafi dem Patenanspruch 1 
aufgebaut ist, kann der Resonator leicht eine Oberschwingungsfrequenz erzeugen. ohne 
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Patentanspriiche 

1 • Piezoelektrischer Oberschwinguhgsresonator, bei dem: 

- ein Vibrationsmedium vorgesehen ist, 

- cin piezoelektrisch.es Material (900) mit zwei Erregungselektroden (100, 800) an de m 
Vibrauor^medium angebracht ist,- um emen Vibrationsenergieeinfangbereich mit einer 
Grenzfrequenz f, zu bilden, 

- wobei das Vibrationsmedium einen DOnnschichtbereich and einen den Dunnschicht- 
bereich umgebenden Vibrationsmediumblock (1 1 0; 140) aufweist, 

- wobei die Erregungselektroden (100, 800) i m wesentlichen in der Mitte des Dunn- 

schichtbereichs angebracht sind, 

- ein Vibrationsenergieausbreitrngsbereich sich una den Aufienumfangsrand der 
Erregungselektroden (100, 800) erstreckt and eine Grenzfrequenz f 2 aurweist, and 

- ein Vibrationsenergieabsorptionsbereich mit einer Grenzfrequenz f 3 zum Absorbieren 
der durch den Vibrationsenergieausbreitungsbereich ausgebreiteten Vibrationsenergie " 

ausgebildet ist, 

- die Konflguration der an dem piezoelektrischen Material (900) angebrachten Erre- 
gungselektrode derart gewa^lt ist, daB sie die Erregung einer Vibration eines symme- 
tnschen oder asymmetrischen Modus bewirkt, und 

- ein Einfang-Koeffizient ,WA/H in dem gewahlten Modus ausgewahlt wird, um zu 
bewirken, dafl die Schwingung des gewflnschten Obertons le.chter au/.ritt als die 
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6. Resonatur nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem der Dunnschichtbereich 
dem gleich.-n Material besteht wie der Vibrationsmediumblock (110; 140). 
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Schwingung. d,e durch die Obertonvibration einer gegentiber der gewunschten Ober- 
tonvibratkm geringeren Ordnung bewirkt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- ein Substrat (130; 150), das den Diinnschichtbereich bildet, und der Vibnuons- 
mediumblock (110; 140) miteinander verbondet sind, und 

- das Verhaltnis zwischen den Grenzfrequenzen (f„ f 2> fj) des Vibrationsenergieein- 
fangbereichs, des Vibrationsenergieausbreitungsbereichs und des Vibrational u;rgie- 
absorptionsbereichs f 3 <f, <f 2 ist. 



2. Resonator nach Anspruch 1, bei dem der Vibrationsmediumblock aus Sinzium 
besteht 



3. Resonator nach Anspruch 1, bei dem der Vibrationsmediumblock (1 10) aus Quarz- 
kristall Oder Glas besteht und ein Quarzkristall- oder Glassubsrrat (130) uber eine in 
einem vorbestimmten Bereich des Vibrationsmediumblocks (110) vorgesehene Off- 
nung mit einem Verbondungsmittel angebracht ist und das Substrat auf eine vor- 
bestimmte Dicke abgetragen ist. 

4. Resonator nach Anspruch 1 , bei dem der Vibrationsmediumblock (140) aus Metall 
besteht, und ein aus dem gleichen Metall bestehendes Substrat ( 1 50) an einer in einem 
vorbestimmten Bereich des Vibrationsmediumblocks (140) ausgebildeten Offnung 
angeschweiOt ist und das Substrat (150) auf eine vorbestimmte Dicke abgetragen ist. 

5. Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem das p.ezoelektrische Material 
(900) ZnO, A1N und CdS aufweist. 
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daB der Oszxllationsschaltung eine spezifische Schaltung, beispielsweise eine LC- 
AbsUmmschaltung, hinzugefugt werden mufl. Der erfindungsgemafle Resonator kann 
daher als Frequenzquelle fur verscWedenartige elektronische Cerate und Vorrichtungen 
verwendet werden, die mit hohen Frequenzen betrieben werden und als integrierte 
Schaltungen hoherer Dichte ausgebildet werden sollen. 

Bei einem herkommlichen piezoelektrischen Resonator, insbesondere bei einem 
Resonator vom Dickenvibrationstyp wie einem geschnittenen AT-Quarz-Resonator mit 
exzellenter Temperarurcharakteristik, wird, wenn eine hohe Frequenz bei der Grund- 
wellenvibration erhalten werden soli, die Dicke des piezoelektrischen Substrats extrem 
genng, so dafl die Herstellnng schwierig wild. GemSfl der in Patentanspruch 1 de- 
flnierten Erfmdung kann der Resonator jedoch leicht mit einer Oberschwingung erregt 
werden, so dafl die Dicke des piezoelektrischen Substrats in einem leicht herstellbaren 
Bereich gewahlt werden kann, woclurch die Herstellungskosten verringert werden 
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gang absorbiert unci verbraucl.t, wodurch das Schwingen mit der gewunschten Pre- 
quenz verhindert wird. Wenn ,ich die Position der zur Frequenzjustierung aufgebrach- 
ten zusatzlichen Aufdampfbng auf die Erxegerelektrode 2 vcrandert, tritt daher ein 

erhebliches Problem auf. 

Das beschriebene Problem kann eliminiert warden und die Einstellschritte konnen 
veremfacht werden, indem eine hintere Elektrode 6 auf der Ruckseite des Substrats 
angeordnet wtrd, die sowohl die Erregerelektrode 2 and die V^rationsenergieabsorp- 
tionsbereiche 4 bedeckt, wie in Fig. 30b gezeigt. 

Da der Oberschwingungsresonator zur Erzeugung einer Oberschwingung (einer Hoch- 
fiequenzschwixigung) durch Verwendung der mharenten Charakteristik des Resonators 
ohne Verwendung spezieller Einrichtungen. beispielsweise einer LC-Abstimmschal- 
tung, konstruiert ist, stellt die Tatsache, daB die Grundfrequenz des Vibrators hoch ist 
eine erwunschte Eigenschaft dar. Wenn daher die gerade beschriebene Elektroden- 
struktur auf d.esen Oberschwingungsresonator angewendet wird, kann nicht our das 
betm Etnstellen der Resonatorcharakteristik auftretende Problem gelost, sondern auch 
die Resonanzfrequenz des Resonators erhoht werden, was extrem vorteilhaft ist. 

Bei emem Resonator m,t einer einzigen Erregerelektrode 2 ist es erforderlich, eine 
Leiterstruktur 5 herauszufiihren, egal ob die hintere Elektrode 2' eine kleine Flache 
(Fig. 31a) oder eine die gesamte Ruckseite bedeckende grofle Flache (Fig. 31b) auf- 
weist. Jedoch bewirkt die relative Grofle der hinteren Elektrode T and der Leiter- 
struktur 5 ein Ungleichgewicht in der mechanischen Vibration des piezoelekrrischen 
Sutetrats. Urn dieses Ungleichgewicht aufzuheben, ist eine Gleichgewichtsstruktur 5a, 
d,c als Gegengewicht dient, an emen geeigneten Bereich der Erregerelektrode angeftogt. 
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W,c sich aus der Definition des Einfangtoeffizienten ergibt, wird die Elektrodenfilm- 
dicke mir zunehmender Resonanzfrequenz dunne, Daher ist bei dem bekannten 
Resonator der dunne Elektrodenfllm m gleiche Abschnitte auf der Vorder- und der 
Ruckseite geteilt, vvobei die jeweihgen Abschnitte unter den Gesichtspunkt der elek- 
trischen L eitfahigkeit nicht als Elektroden wirken konnen. Wie bekannt, sollte die 
Dicke des Elektrodenfilms unter Gesichtspunkten der elektrischen Leitfahigkeit groBer 
als 350A sein, egal welche Art von Material verwendet wird. 

Angenomrnen, die Fiimdicke der Oberflachenelektrode, die die Resonatorcharakteristik 
bestimmt, beispielsweise die Frequenz der Erzeugung der Zusatoesonanzen, ist nahe 
der Grenz, der Elektrodendicke gewahlt, beispielsweise urn 400A, so bestimmt diese 
Dicke die Obergrenze der Resonanz. frequenz, die im Design moglich ist. 

Da ^ Fi.ndickc der groflflachigen Elektrode, die die gesamte Ruckseite bedeckl ' 
keinen Einflufl auf solche Charakteristiken wie die Zusatz-Resonanz hat, kann die 
Fiimdicke ausschJiefllich zur Bestimmung der Frequenz verwendet werden. Aus diesem 
Grand kann die Dicke der vordcren und der hinteren Elektrode 400A und mehr betra- 
gen. Dies ermoghcht die Realisierung eines piezoelektrischen Resonators mit einer 
hohen Resonanzfrequenz, was in der Vergangenheit unmdglich war. 

Ein vcrsuchsweise hergestellter gesclmittener A l -Quarz-Resonator wurde mit einem 
Substratdurchmesser von 5 mm, einer Substratdicke von 19um, einem Durchmesser 
der vorderen und hinteren Elektrode von 3 mm, einer Fiimdicke von 700A, einem 
Durchmesser der Oberflachenelektrode von 1,4 mm, einer Fiimdicke von 500A und 
einer Reson anzfrequenz von 88 MHz ausgebildet. Ein Problem beziiglich der Zusatz- 
Resonanz v, urde nicht festgestellt. 
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fache. Selbst wenn unerwiinschte Resonanzen erzeugt werden, ist es moghch, diese auf 
em extrem niednges Mali zu reduzieren, so daB keine Probleme entstehen. Fig. 28b 
zeigt einea Aufbau, bei dem die hintere Elektrode 2' enveitert ist, um die gesamte 
Riickseite des piezoelektrischen Substrats zu bedecken. Dieser Aufbau weist den 
gleichen Vorteil auf, wie das in Fig. 28a dargestellte Ausftthrtmgsbeispiel. Da jedoch 
die Position der bei der Herstellung des Resonators verwendeten Aufdampfungsmaske 
ungenau sein kann, ist der in Fig. 28b dargestellte Aufbau unter Herstellungsgesichts- 
purikten vorteilhaft 

Der piezoelektrische Resonator mit der zuvor beschriebenen Elektrodenanordnung ist 
fur den folgenden Verwendungszweck vorteilhaft. 

Esist unvcrmeidbar, daB die Dicke eines piezoelektrischen Substrats wahrend der 
Herstellungsschritte mehr oder weniger variiert. In emem soichen Fall wird bei dem 
herkommlichen Resonator die Resonanzfrequenz angeglichei,, indem ein zusatziicher 
aufgedampfter Film auf der Oberflachenelektrode aufgebracht wird. Diese MaBnuhme 
kann Schwankungen in der Resonanzfrequenz elmnnieren, aber da die Wen. der 
Anodenriickkopplung unterschiedlich sind, ist auch die Menge der eingefangenen 
Vibrationsenergie verschieden. Demzufolge weiscn jeweilige Resonatoren unter- 
schiedliche Zustande des Auf in ten:, unerwiinschter Resonanz. auf. 

Wenn dieser Elektrodenaufbau auf einen soichen Fali angewendet wird, ergibt sich der 
in den Fign. 29a und 29b gezeigte Effekt. 

Genauer gesagt: wenn ein zusatziicher aufgedampfte, Film 300 auf die gesamte Ober- 
flache der hinteren Elektrode 2', die die gesamte Riickseite bedeckt, aufgebracht wird, 
wie in Fig. 29b dargestellt, um die Resonanzfrequenz an diejenige der Fig. 29a an- 
zugleichen, nimtnt die Gesamtdicke des piezoelektrischen Substrata 1 zu, so daB ein 
Effekt erreicht wird, der zu demjenigen aquivalent ist, der erreicht wird. wenn die 
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Oberschwmgung der geringeren Ordnung, welche die zu unterdriickende Grundw, llen- 
schwmgung einschlieflt, zu erreichen, wodurch erne stabile Schwingung mi, ,iner 

gewtinschie Frequenz verhindert wird. 

Wenn em piezoelektxischer Oberschwmgungsresonator nach Fig. 3a ausgebildet wird 
ist es wesentlich, die Beziehung Ziehen einem Filmdickenverhaltnis, be, der dc, CI- 
Wert einer Oberschwingung einer Ordnung, bei der die Vibration gewiinscht ist , x , rera 
medrig ist, wahrend der Cl-Wert der Oberschwingung einer geringeren Onin^g 
emschhenhch der Grundwellenschwingung, extrem hoch ist, und dem Wert des Ein- 
fangkoeffmenten unter Beriicksicht.gung des zuvor beschriebenen Versuchsergeb- 



nisses zu wahlen. 



Das in Fig. 26 dargestellte Versuchsergebnis zeigt, dai3 fur den Oberschwinjzungs- 
resonator d,:r dmten Ordnung optimale Parameter erreicht werden konnen, wenn das 
Filmdicken,erhahnis des Energieabsorptionsbereichs zur Erregerelektrode nvt 4 
gewahlt ist, und der Einfangkoeffizient nav^TH nut ungefahr 4,5 gewahlt ist. 

Zur Verringerung der Grenzfrequenz des Vibrationsenergieabsorptionsbereichs isr es 
nicht nur moglich, Iediglich die Aufdampfungszeit eines Leiters auf den Bereich zu 
verlangem, und zur Erzeugung einer Differenz zvvischen den Grenzfrequenzen erne 
Ausnehmuna in einem Mittelbereich des piezoelektrischen Substrate 1 auszubilden wie 
in den Fign. 27a bis 27c dargestellt. Altemativ kann femer, wie i„ Fig. 27a gezeigt das 
selbe Materia l a" wie die Elektrode auf den derart gebildeten Vibrationsenergieab TOr p- 
tionsbereich 400 aufgedampft vverden. Die Grenzfrequenz kann verringert warden, 
indem ein auigedampftes Material mit einem hoheren spezifischen Gewicht als das der 
Elektroden 2 und 2' verwendet wird (Fig. 27b). 

Ferner reichi es bei extrem diinn ausgebildeten, zum Anbringen der Elektroden vor- 
gesehenen Brreichen des piezoelektrischen Substrate zum Zwecke des Erreichens 



einer 
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AUemali " 1SU gemaB e,nem weiteren bevoizugtcn Ausffihmngsbeispiel der Erfindung, 
eine Offnung durch den Mittelbereich eines Metallblocks 140 ausgebildet, wie in Fig' 
23 dargestellt, und eine Metallplatte 150 des selben Materials ist mit einer FiMche des 
Metallblocks 140 verschwei/3t. Sodann wird die Metallplatte 1 50 auf eine gewunschte 
Dicke gelappt, wodurch ein Vibrationsbereich gebildet wird. Bei Verwendung e i nes 
solchen Vibrationsbereichs als Vibrationsbereich kann dieser als untere Elektrode 
dienen, das piezoelektrische Substrat kann direkt auf die dtinne Metallplatte 150 
gesputten werden, und em Isolierfilm 160 wird lediglich auf die Leiterstruktur der 
oberen Elektrode aufgebracht, die an dem piezoelektrischen Bereich 900 angeb aoht ist. 
Anschlieflend wird die Leiterstruktur ausgebildet. 

Neben ZnO konnen als piezoelektrisches Material auch A1N und CdS verwendet 
werden, „nd als Verfahren zum Aufbringen des piezoelektrischen Materials konnen 
andere Verfahren als Sputtern eingesetzt werden. Da das Sputter- Verfahren zur Er- 
stellung extrem dttaner piezoelektrischer Schichten am geeignetsten ist, geniigt dieses 
Verfahren der Aufgabe der vorliegenden Erfindung, namlich der Schaflune eines 
Resonators mit extrem hoher Frequenz. In diesern Fall ist der Vibrationsmodus laf die 
Dickenlangsvibration besehrankt, da der Kristall im allgememen in axialer R.ichtung 
wachst. 



Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel kOnnen ebenfalls ein Dickengleitmodus odcr ein 
Dickenverdrehungsrnodus verwendet werden. 

Bei dem in Fig. 3a dargesiellten Vibrationsenergieabsorptionsbereich 4 ist der Ver- 
brauch dei Oberschwingungsenergie einer Ordnung, die medriger als diejenige der 
gewiinschten Oberschwingung ist, nach der Umwandlung in Warme nicht ausreichend, 
da die Irmcdanz bei einer entsprechenden Frequenz nicht genug ansteigt. Eine ge- 
wunschte Oberschwingung kann daher im Minblick auf die negative Widerstands- 
charaktensuk der Oszillationsschaltung unmoglich werden, wie in Fig. 24 dargestellt. 
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In diesem Fall soilte darauf geachte, warden, keinen Kurzschlufl zwischen der vorderen 
und der hmteren Elektrode 4 and 4' durch das elekuisch leitfahige Bonding-Miitel 7 zu 

erzeugen; 

Durch Aufbnngen eines Bonding-Mittels 8 mit einem gewunschten Widerstaudswert 
auf geeignete Rereiche der Elektroden 4 und 4' kann die Absorption der unerwiinschten 
Vibrationsenergie erhoht werden. 

Als das Bonding-Mittel 8 kann ein Epoxidharz mi, oner kontrollierten Menge disper- 
gierter Kohlestoffpartikel verwendet werden. 

Wenn die Vibrationsenergien mehrerer Wellenbewegungen absorbiert werd.n sollen 
and die Vibrationsenergieabsorptionselektroden 4 und die Umfangsflache des Sub- 
strata geteilt, wie in Fig. 20 dargestellt, und die getc dten Elektroden 9 und 10 sind mit 
der Vorder- und der Ruckseite durch das zuvor beschriebene widerstand^ige 
Bonding-Mittel 8 verbondet. SelbstverstMndlich soilte der Widerstandswert des 
Bonding-Mittels der Frequenz der Wellenbewegungen entsprechen, deren Vibrations- 
energien zu absorbieren sind. 

Fign. 21a und 21b zetgen e.nen anderen Resonator zur Verwendung in einem GHz- 
Band, der ein Verbundrnatenal verwendet. Wie d agestellt, wird eine Flache eines 
Sihziumblocks 500 mit Bor (B) dotiert und eine Ausnehmung 600 mit einem ge- 
wunschten Durchmesser wird durch Atzen auf der , genuberliegenden Flache ausge- 
bildet. 

Sodann verbleibt e.ne flache DUnnschicht 700 mit , iner Dicke, die g.eich derjenigen 
der ma Bor dotierten Schicht ist, »ad die nich, g. werden kann. AnschlieBend 
werden erne untere Elektrode 800 und die zugehonge Leiterelektrode durch Auf- 
dampfen ausgebildet. Danach wird ZnO, mit emer gewunschten Dicke aufgesputter, 
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Obwohl die Vibrationsenergieabsorptionsbereiche in Fig. 14b in Z-Richtung vor- 
gesehen sind, konnen diese Bereiche in X-Richtung oder urn im wesentlichen den 
gesamten Umfang des Substrats vorgesehen sein, oder die Bereiche konnen in mehrere 
Abschnitte unterteilt werden. Die Vibrationsenergieabsorptionsbereiche sind um so 
effizienter, je groBer ihre den Umfang des Substrats bedeckende Flache ist. 

Die Erfindung ist nicht auf eine Dickenverwindungsvibration, wie in den Fign. 14a und 
14b dargestellt, beschrankt, sondern ist auch auf Dicken-Langs- und Dicken-Gleitvi- 
brationen anwendbar. Dariiber hinaus konnen verschieden Arten piezoelektrischen 
Materials verwendet werden. 

Obwohl dies in den Zeichnungen nicht dargestellt ist, kann der Resonator ein Dual- 
Port-Resonator mit drei ElektrodenanschlOssen sein. Dieser Aufbau erleichtert das 
Vibrieren in Hochfrequenzbandem. Bei Anwendung der Erfindung auf ein monoli- 
thisches Kristallfilter kann eine Filtercharakteristik mit einer geringen unerwflnschten 
Resonanz iiber einen breiten Frequenzbereich erwartet werden. 

Fig. 17 zeigt einen weiteren Resonator, bei dem Widerstande R mit geeigneten Werten 
uber Elekrxoden 4 und 4' auf beiden Flachen der Energieabsorptionsbereiche nahe dem 
Auflenrand des piezoelektrischen Substrats angeordnet sind. 

Bei dieser Modifikation breitet sich die Vibrationsenergie einer Ordnung, die geringer 
als die gewiinschte Oberschwingungsordnung ist, zu den Vibrationsenergieabsorptions- 
bereichen aus, eiTegt das piezoelektrische'Substrat 1 an den Vibrationsabsorptions- 
bereichen, und die in den Elektroden 4 und 4' erzeugte elektnsche Ladung wird durch 
die Widerstande R in Warmeenergie umgewandelt und anschlieBend verbraucht, 
wodurch die Impedanz fur die Vibrationen der Oberschwingungen geringerer Ordnun- 
gen, einschliefilich der Grundwellenvibration, ausreichend steigt. 
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Mittels aufgebracht, verandem Sich diese Werte zu 72Q bzw. 380Q, wodurch die 
Richtigkeit der Theorie bestatigt ist. 

Die CI- Werte der Oberschwingungsfrequenzen der dritten Ordnung und der ersten 
Ordnung (Grundwelle) betragen 65Q bzw. 250Q. Wird ein elektrisch leitfahige, 
Bonding-Mittel auf den Halter des Quarz-Substrats aufgebracht, verandem sich diese 
Werte zu 65Q bzvv. 133Q, wodurch die Wirksamkeit des Vibrationsenergieabsorptions- 

bereichs bestatigt ist. 

Wenn bei dem in Fig. 1 4a dargestellten Resonator der Quarz-Substrathalter dutch das 
elektrisch leitfahige Bonding-Mittel befestigt ist und die Elektrodenfilmdicke verandert 
wird, nimmt die Differcnz der Cl-Werte bei den Oberschwingungsfrequenzen der 
dritten und der ersten Ordnung wie in Fig. 1 5a dargestellt ab. 

Das bedeutet, daB bei dem Aufbau gemaB Fig. 12a bei einer Veranderung von A in 
Abfaangigkeit von der Elektrodenfilmdicke und bei eingefangene Oberschwingung der 
ersten und der dritten Ordnung die Different zwischen den Cl-Werten abnimmt. Es ist 
daher ersichtlich, daB verschiedene Parameter, einschliefilich der Elektrodenfilmdicke, 
derart eingestellt werden miissen, daB eine ausreichend gxoBe Differenz zwischen den 
Cl-Werten beibehalten wird. 

Fig. 1 5b zeigt die Vertndemng der Cl-Werte bei den Oberschwingungsfrequenzen der 
ersten und der dritten Ordnung, wobei der Zwischenraum zwischen der Erregerelek- 
trode und dem Energieabsorptionsbereich eines mit den Vibrationsenergieabsorptions- 
bereichen von Fig. 14b versehenen Resonators verandert wird. 



Es ist erkennbar, daB mit der Vergroflerung des Zwischenraums die austretende Vi- 
brationsenergie der Frequenz der ersten Ordnung (Grundwelle) nicht ausreichend von 
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ausbreket, wobei sich die Leckenergie ohne Verlust durch Bereiche mit einer hohen 
Grenzfrequenz ausbreitet, so daflsie durch einen Resonatortrager heraus leckt, der 
bescbxieben am Ende des piezoelektrischen Substrats angebracht ist. 



wie 



Es ist jedoch sehr wichtig, die Leckenergie wirksam zu verbrauchen, urn den aquiva- 
lenten Widerstand der Vibration zu erhohen. Zu diesem Zweck sind an einem Teil des 
Randbereichs oder dem gesamten Randbereich des piezoelektrischen Substrats 1 
mehrere Vibrationsenergieabsorptionsbereiche 60 mit einer extrem geringen Grenz- 
frequenz f 3 vorgesehen, wie in Fig. 13a dargesteJlt. Bei diesem Aufbau wird die Am- 
plitude der leckenden Vibrationsenergie an diesem Bereich erhSht, an dem die Vi- 
brationsenergie in thermische Energie umgewandelt wird, welche dort verbraucht wird. 
Die Energieabsorptionsbcreiche 60 konnen entweder durch Verdicken des piezoelek- 
trischen Substrats 1 oder durch Anbringen eines Leitfilms oder eines Harzfilms einer 
geeigneten Masse gebildct werden. Altemativ kann, wie in Fig. 13b gezeigt, eine 
Masse, beispielsweise ein Klebemittel 70, an der Aufienflache angebracht werd eii 

Obwohl die Grenzfrequenz f 3 der Energieabsorptionsbereiche 60 gleich oder geringer 
als f 3 sein kann, wird bevorzugt, diesc zu erhohen oder zu verringem, urn den Ver- 
brauch der unerwunschten Vibrationsenergie in diesem Bereich zu maximieren. 

Urn die Leckenergie sicher zu verbrauchen, konnen ferner Leiterfilme 80 an geeigneten 
Stellen auf der Vorder- und der Ruckseite des Randbereichs des piezoelektrischen 
Substrats 1 angebracht werden, wobei Widerstande 9 zur Verbindung zwischen diesen 
vorgesehen sind, wie in Fig. 13c dargestellt. Der Widerstandswert r der Widerstande 
kann grundsatzlich wie folgt bestimmt werden: 

r = (27tf„C 0 )-' 

wobei f n : Fn.quenzderin Warme umzuwandelnclen Vibration 

C 0 : Kapazitat zwischen den Leiterfilmen auf der Vorder- und der Ruckseite. 



29 



asymmetrischen Vibration (a„ a 2 , ...) hoherer Ordnung oder einer symmetrischen 
Vibration (S„ S 2) ....) hoherer Ordnung. 

Nachdem die Beschreibung des Grundkonzepts der Resonatoren beendet ist, werden im 
folgenden die Einzelheiten der konkreten Elektrodenverbindung und der Verdrahtung 
beschrieben, die zur Herstellung eines Resonators erforderlich sind. 

Eine Elektrode eines herkommlichen Resonators muB zum wirksamen Ableuen der 
durch die Verschiebung des piezoelektrischen Substrats erzeugten Ladung angcordnet 
sein. Demzufolge ist es auch bei dem erfindungsgemaBen Resonator erforderlich, die 
Zahl und die Positionen der Hohen und der Tiefen des Ladung, die durch den ,erwen- 
deten Vibrationsmodus erzeugt werden, mit denen der geteilten Elektrode in LJberein- 
stimmung zu bringen, und eine Verbindung zu schaffen, bei der die an jeweiligen 
Elektroden erzeugten Ladungen einander nicht egalisieren. 

Soil die asymmetrische (a,) Vibration der geringsten Ordnung verwendet werden, wie 
in Fig. 1 Oa dargestellt, werden an der Vorder- und der Ruckseite des piezoelektrischen 
Substrats 1 geteilte Elektroden 20, 20' und 30, 30' angebracht, urn elektrische Ladung 
mit einem Pegel gemaB Fig. 10b zu erzeugen, und die Elektroden werden, wie in Fig. 
10b dargestellt, in Reihe oder, wie in Fig. 10c dargestellt, parallel verbunden. Da die 
Impede der Parallelschaltung 1/4 derjenigen der Reihenschaltung betragt, wird die 
Parallelschaltung bevorzugt, wenn eine Verringerang des Parallelwiderstands er- 
wiinscht ist. 

Im folgenden soil die unerwiinschte Resonanz eines Resonators mit einer geteilten 
Electrode betrachtet werden. Ist der verwendete Vibrationsmodus ein symmetrischer 
Modus (S„ S 2 , ...) hoherer Ordnung,. wird ein elektrisch asymmetrischer Modus (a* a„ 
a 3 , ...) nicht erregt, wahrend bei Verwendung einer Vibration eines asymmetrischen 
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.nfolge einer akustischen Kopplung der asymmetrischen Vibration mit d<- , ynune _ 
tnschen Vibration, die gleichzeitig erregt warden, zwei Arten von vers ., -denen 
V.bmtionsfrequcnzen erzeugt. Bei dam Resonator gernan dem vorliegenden Aus- 
^hrungsbeispiel jedoch reicht as aus, cine der Frequenzen abzuleiten, das bei 
diesem Beispiei, nur die Resonanzfrequenz der asymmetrischen Vibration, so da* ke,ne 
Probleme aufireten. 

Wenn erwUnscht ist, die Vibration des hdheren Modus, beispielsweise des Modus S, 
Oder a„ zu venvenden, wird jede Elektrode in drei oder vier Abschnitte un.erteilt. In 
dresem Fail wird, wie in der Fig. 2b dargestellt, der Gradient jedes Modus- I'requenz- 
spektrums steiler, je hoher die Ordmmg wird, so da* d,es vorteilhaft ist, da e, rnoglich 
ist, den Unterschied m den Prozentsatzen des Einfangens der Oberschwingun.senergie 
der n-ten Ordnung und diejenige der Ordnung, die kleiner als die (n-2)te Ordnung ist, 
gro/3 einzustellen. 

Genauer gesagt verringeri sich im allgemeinen die Verstarkungsleistung des Ver- 
starkers mit zunehmender Frequenz einer Oszillationsschaltung, so daB sich der 
negative Understand der Schaltung in umgekehrter Proportion zum Quadra, der Pre- 
quenz verandert. Daher is, es nicht immer wahr, dafi die Vibration mit einer Ober- 
schwingungsrrequenz, be, der die Resonatorimpedanz von der Oszillationsschaltung 
aus gesehen minimal wird, die einfachste ist. 

Wenn beispielsweise, wie in Fig. 8c dargestellt, zum Zvveck der Hersteilung des 
Oberschwingungsresonators funfter Ordnung durch Verwenden der asymmetrischen 
(ao) Vibration der geringsten Ordnung die Parameter derart gewahlt werden, dafl die 
Prozentsatze des Einfangens der Vibrationsenergien der ersten Ordnung (Grundwellen- 
vibrat.on) und der Oberschwingung dritter Ordnung jeweils null sind. wie in Fig. 9 
gezeigt, wird der Prozentsatz des Einfangens der Vibrat.onsenergie der Oberschwin- 
gung funfter Ordnung nicht ausreichend grofl, mit dem Ergebnis, dafi ein Fall eintrecen 



25 



Quarz-Substrat (AT, geschnitten) 
Vibrationsfrequenz (Oberschwingungsordnung) 

Vibrationseinfangbereich 

Goldelektrode, Filmdicke 

ElektrodengroBe 
Zwischenraum zwischen der Vibrationseinfkng- 
elektrode und der Absorptionselektrode 
Anordnungsrichtung der Vibrationsenergie- 
absorptionselektrode 



Durchm. 7 mm 

50 MHz 

(dritte Ordnung) 
350A 

2mm x 2mm 

0,5mm 

Z'-Rjchtung 



Bei diesem Resonator betragcn die Cl-Werte der Grundwellenvibration und der Ober- 
schwingung dritter Ordnung 150Q bzw. 520Q, vvahrend der Cl-Wert nach clem Verbon- 
den des Leitungsdrahtes mit dem Resonator unter Verwendung eines eJektnsch leit- 
fahigen Bonding-Mittels 280Q bzw. 53Q betragt, wodurch die Richtigkeit der Theorie 
bewiesen ist. 



Die Fign. 8a bis 8c sind Schnittdarstellungen eines anderen grundsatziichen Aufbaus 
eines Resonators, der den asymmetrischen Modus venvendet, und eine Kurve zur 
Erlauterung der diesbeziiglichen Theoru Wie in Fig. 8a dargestellt, sind auf beiden 
Flachen des Mittelbereichs des piezoelektrischen Substrats 1 geteilte Eiektroden 20, 20' 
und 30, 30' angebracht. Wenn der Resonator erregt wird, wird eine asymmetrische 
Vibration (ao) der geringsten Ordnung in starkern Mafle erregt. 

Wenn die Ordnung der Oberschwingung, bei der der Resonator schwingen soil, mit n 
bezeichnet wird, und wobei die Parameter a und A derart gevvahlt sind, daB die Position 
des Einfangkoeffizienten (n-2) a v/S/H der (n-2)ten Ordnung, die auf der Abszisse der 
Fig. 2b dargestellt ist, sich an einer Position befindet, an der der Prozentsatz des 
Energieeinfangens der a 0 -Modus-Kurve null ls t, das heiflt eine Position, an der der 
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werden, so dafl die mechanische Festigkeit der Leitungsverbindungen gewah, leistet 
werden kann. 



Wie in Fig. 6c dargestellt, kann die sich von den Vibrationsenergieeinfangbercchen 
erstreckende Leitungsstruktur direkt mit den Vibrationsenergieabsorptionselekhoden 
4 und 4' durch die Vibrationsenerg.eausbreitungsbereiche 3 und 3' verbunden sein. Bei 
dieser Struktur hat sich jedoch durch Versuche gezeigt, dafi auch die gewunschte 
Oberschwmgungsenergie dazu neigt, genngfugig durch die .Leitungsstrukturen 5 und 
5' zu lecken. Dieser Aufbau ist jedoch dahingehend vorteilhaft, daB die Leitungsd, ahte 
kurz sind, und nicht nur der Ohm'sche Widerstand verringert werden kann, so.uiern 
auch die positionsmaflige Ausrichtung des piezoelektrischen Substrats und einer 
aufgedampften Struktur nicht genau sein mufi. 

Ferner ist es nicht irnmer erforderlich die von den Vibrationsenergieeinfangeleki, oden 
2 und 2' kommenden Leitungsdrahte 5 und 5' mit den Vibrationsenergieabsorptions- 
elektroden 4 und 4' zu integrieren, sondern sie konnen, wie in Fig. 6d gezeigt, vouein- 
ander getrennt sein, oder, wie in Fig. 6e gezeigt, konnen die Vibrationsenergieabsorp- 
tionselektroden 4 und 4' derart ausgebikkn sein, dafi sie die VibrationsenergieeinfAng- 
bereiche 2 und 2' vollstandig umschlieflim. Dieser modifizierte Aufbau erhoh, den 
Verbrauch an Leckenergie, wodurch de, aquivalente Widerstand fur die Vibration 
erhoht wird. 

Genauer gesagt ist bei den Konstrukiionen ,maB den Fign. 7a und 7b der Vibratums- 
energieausbreitungsbereich des piezoelektrischen Substrats 1 beispielsweise durch 
Atzen auf beiden oder einer Flache entfernl, urn die Grenzfrequenz dieser Bereich, zu 
erhohen. Dieser Aufbau verringert die hi. ke der angebrachten Elektroden, wodurch 
nicht nur die Aufdampfungszeit der Elektroden verringert wird, sondern auch ein 
Abschalen dicker Elektroden verhinderl wird. 
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Wenn die Langen der Vibrationsenergieausbreitungsbereiche 3 und 3' zwischen den 
^Vibrationsenergieeinfangbereichen 2 und 2' und den Vibrationsenergieabsorptions- 

bcieichen 4 und 4' extrem gering ist, wird em Teil <ler eingefangenen Vibrationsenergie 
von den Vibrationsenergieabsorption.sbereichen vex braucht. Wenn hingegen die Langen 
zu gro/3 sind, breitet sich die Leckenergie ohne Verlust aus, so daB theoretisch an- 
genommen werden kann, da!3 die OszillationsenergieabsorptionseJement nicht vorhan- 
den sind, wie zuvor beschrieben. 

Daher miissen die Langen . optimaJe Werte haben. Da es jedoch schwierig ist, den 
Verlust qualitativ zu bestimmen, soil dieser durch Versuche ermittelt werden. Fig. 4b 
zeigt das Ergebnis von Versuchen, bei denen der Vibrationsenergieausbreitungs- 
zwischenrauxn bei der Herstellung ernes Quarz-Resonators mit einer Oberschwingung 
der dritten Ordnung (50 MHz) van.ert wird. Wenn der in Fig. 4a dargestellte Zwischen- 
raum (D-a) zu klein ist, nimmt die impedanz fur die Vibration der Grundw, lie (erste 
Ordnung) und diejenige ffir die Oberschw.ngung dritter Ordnung proper, ional -zu. 
Wenn hingegen der Zwischenraum zu grofi ist, besteht kein Unterschied zwi , lu-.n der 
Impedanz fur die Oberschwingungen der ersten und der dritten Ordnung. Es hat sich 
daher geze.gt, da!3 es vorteilhaft ist, einen Wert von ungefahr 1 ,5 fur das Verhaltnis D/a 
zu wahlen, um so eine Bedingung zu erhaiten, unter der die Oberschwingung der 
dritten Ordnung am leichtesten aufhitt. 

Genauer gesagt nimmt bei zunehmender Frequenz einer Oszillationsschaltung die 
Verstarkungsleistung eines Verstarkers ab und der negative Widerstand der SchaUung 
variiert umgekehrt proportional zum Quadrat der Frequenz. Es ist daher nicht immer 
richtig, dafi die Oszillation mit einer Oberschwingungsfrequenz, bei der die Resonato- 
rimpedanz, von der Oszillationsschaltung aus gesehen, minimal wird, die leichteste ist. 

Wenn , wie in Fig. 3b gezeigt. beispielsweise der Prozentsatz T des Einfangens der 
Vibrationsenergie der Oberschwingung der funften Ordnung mit einer gewUnschten 
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Wie i„ Fig. 3a dargestellt, sind Elektroden 2 und 2', die jeweils einen Durch.nesser 2a 
aufWeisen, an beiden Flachen des koaxialen Bereichs eines piezoelektrischen Substrais 
1 angebracht, das eine Dicke H aufweist, um die Grenzfrequenz des Mittelbe, eichs auf 
f, zu verringem, wodurch eine Differenz (f 2 - f.) zwischen den Grenzfrequenzen des 
Mittelbereichs und des umgebenden Bereichs mil der Grenzfrequenz f 2 erreicht wird. 
Die Bereiche, in denen die Elektroden 2 und 2' angebracht sind, werden als die Vi- 
brationsenergieeinfangbereiche verwendet, und die nicht mit Elektroden versehenen 
Bereiche 3 und 3' werden als Vibrationsenergieausbreitungsbereich fur unerwiinschte 
Vibrationen verwendet. Am Umfang der Bereiche 3 und 3' sind Vibratio,senergie- 
absorptionselektroden 4 und 4# ausgebildet, die eine Grenzfrequenz f 3 . ufvveisen 
(wobei f, < f 2 ). 

Wird dieser Resonator beispielsweise als Obersehwingungsresonator dc funiten 
Ordnung verwendet, lehrt das vorhergehende Prinzip, datf der Prozentsar der Vi- 
brationsenergic, die die Oberschwingung der Grundwelle (erste Ordnung . und der 
dritten Ordnung einfangt, gering sein sollte und dafi der Einfangprozentsatz , er Ober- 
schwingung der funften mid hoherer Ordnung groB sein sollte. Daher ist, wie m Fig. 3b 
dargestellt, der Prozentsatz T 5 des Einfangens der Vibrationsenergie der Oberschwin- 
gung der funften Ordnung auf beispielsweise ungeffihr 80% eingestellt. .WV aus der 
Fig. 3b ersichtlich betragt der Einfangkoeffizient na /A/H bei T 5 = 80% ungeHhr 0,53. 
Da n, H und f 2 gegebene Bedingungen sind, 1st es in der Gleichung na v/A7H - na v/(f 2 - 
f,)/f 2 /H einfach, den fur f, zu wahlenden Wert zu berechnen. Wenn f, bestimmt ist, 
kann der in Fig. 3a dargestellte Resonator leicht hergestellt werden, da die i nfferenz 
zwischen den Grenzfrequenzen (f 2 - f,) eine direkt nut der sogenannten Ano^nriick- 
kopplung zusammenhangender Wert ist und die diesem Wert entsprechende Kl -nge der 
angebrachten Elektrode bereits bekannt ist. 



Wenn ein Material mit groften Bonding-Eigenschaften wie Lithium-Niobat, Lithu: 
Tantalat oder eine piezoelektrische Keramik als das piezoelektnsche Substrat ver 



im- 
v/en- 
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(kH) 2 = (nny ■ 2 6 (1Q) 

Aus den Gleichungen (6) und (9) ergibt sich 

(k»H) a = (htt) 2 • 2(A - 6) (n) 

Aus den Gleichungen (10>und (1 1) ergibt sich 
k'H/kH = v/(A^6)76 (12) 

Durch Bezeichnen von 6/A mit Y ergibt sich (13) 

k7k (14) 
Ferner ergibt sich aus den Gleichungen (1 0) und (13) 

ka = an a/26 /H = n av^YA /H ( 15) 

Ferner ergibt sich aus den Gleichungen (1 1) und (13) 

k'a = n7cay2A(l-T)/H (16) 

Das Subs.iruierender Gleichungen (14), (15) und (16) in die Gleichung (7) ergibt die 

Gleichung 



tan h nn a / 2 A("l -«F) r (A/ a -,)/// = /o^FyT'^, „jr a JWKlH 



(17) 
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u i = b :: k ' z - c :: *'* * * - a) 



(2) 



I J — A L 

u ii ^sin Kz (~a < z < a ) (3) 



■ U in = k'z +C e ' h h k'z (a± z < b) (4) 

wobei A, B und C Konstanten sind. 

Es sei angenommen, dafi f, eine nattirliche Resonanzfrequenz einer Dickengleitoszilla- 
tion reprasentiert, wobei angenommen sei, daQ der Elektrodenbereich (II) eine un- 
endliche Breite aufweist, und dafl f 2 die nattirliche Resonanzfrequenz ist, wenn an- 
genommen wird, dan die Bereiche (1) und an), die nicht mit Elektroden versehen sind, 
unendliche Breiten haben, so werden die Ausbreitungskonstanten k und k' der jeweili- 
gen Bereiche II sowie I und III wie folgt ausgedriickt: 



(5) 



k' = nnj\-(fIf 2 f/H 



(6) 
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Wenn jedoch Materials mit starken Bonding-Eigenschaften, beispielsweise Quarz, als 
das Oszillationsmedium verwendet wird, wird der durch die piezoeiektrische Natur des 
Materials bewirkte Effekt bemerkbar, so daB, wenn es unmoglich wird A ausreichend 
zu verandern, erne Veranderung der Grofle a eines Bereichs mit der Grenzfrequenz f, 

wirksam ist. 

(5) Bezuglich der Vibration, deren Energie eingefkngen wird, kann gesagt werden, daB 
mit zunehmender Ordnung der Oberschwingung der aquivalente Widerstand groB wird. 

Wie aus Fig. 1 b klar ersichtlich wird die Vibrationsenergie in einem Bereich mit emer 
geringen Grenzfrequenz nicht vollstandig eingefangen, sondern sie leckt mehr oder 
weniger m die Umfangsbereiche mit hohen Grenzfrequenzen; wenn jedoch ein Bereich, 
der die Leckenergie absorbiert und diese in Warme umwandelt, extrem nahe an einem 
Bereich mit einer niedrigen Grenzfrequenz liegt, wird der aquivalente Widerstand fur 
die Vibration groB. 

In dieser Hinsicht sind bei einem herkommlichen Quarz-Oszillator ausreichend dicke 
Elektroden an der Mitte des Quarzsubstrats angebracht, urn die Differenz zwischen den 
Grenzfrequenzen zu erhohen, so daB in dem Elektrodenbereich die Vibrationsenergie 
der Oberschwingung ailer Ordnungen eingefangen wird. Dementsprechend tritt als 

erstes die Vibration mit der Grundfrequenz, bei der der CI- Wert minimal wird, auf. 

Wie zuvor beschneben, sind einige Veranderungen an der Oszillationsschakung 

erforderlich, wenn der Kristallresonator in einem Oberschwingungsmodus vibrieren 

soli. 



(6) Die in Fig. 1 b dargestellte Charaklenstik eines symmetrischen oder asymmetrischen 
Modus hoherer Ordnung ist das En-bnis theoretischer Analysen bezogen auf ein 
piezoelektnsches Substrat unendlich, - Flache. Wenn diese Charakteristik im wesentli- 
chen selbst m einem Substrat begrenzter Flache gewahrt werden kann, leckt die Ener- 
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Im folgenden wird die Theorie der in den Zeichnungen dargestellten Resonatoren 
beschrieben. 



Vor der Beschreibung der bevorzugten Ausffihrungsbe.spiele wird zunachst die Theorie 
derpiezoelektrischen Resonatoren erortert, urn ein bes.eres Verstandnis der Erfindung 
zu erlangen. 

Die Fakten, auf denen die hierin beschrieben Resonatoren basieren, sind die folgenden. 

(1) Die Theorie des Einfangens von Energie, vertreten von Schockley und anderen 
Wissenschaftlem, ist eine rein elastische Analyse, bei der unter verschiedenen Wellen, 
eine SH-Welle analysiert wird. Als Vibrationsmedium wird Metall, Quarz-Litliium- 
Tantalat, Lithium-Neobat oder ein dichtes Material, beispielsweise piezoelektrische 
Keramik, verwendet. Selbst wenn die Vibrationsenergieausbreitungsrichtung und die 
Ordnung der Oberschwingung bei alien Vibrationsmodi, einschliefilich eines Dicken- 
gleitens, einer Dickenverdrehung und einer Dickenlangsschwingung, etc., unter- 
schiedlich ist, ist bekannt, dafl diese Tlieorie auf die qualitative Leisrung anwendbar ist. 

(2) Nach der Energieabsorptionstheorie von Schockley wird die Vibrationsenergie, 
wenn ein Bereich mit einer Grenzfrequenz f 2 um einen Bereich mit einer Grenzfrequenz 
f, vorhanden ist, wie in Fig. la dargestellt, in einem Bereich (einem Bereich mit f.) mit 
einer niedrigen Grenzfrequenz eingefaiigen und das AusmaB des Einfangens ist in Fig. 
lb dargestellt. 

In Fig. lb zeigt die Ordinate die nonnalisierte Resonanzfrequenz, ausgedriickt durch 
die Gleichung T = (f - f,)/(f 2 - f,), U nd wobei V = 1 bedeutet , daB f, = f 2 , wobei ke.n 
EinfluB durch einen Bereich mit einer Grenzfrequenz f, gegeben ist, wie in Fig. la 
dargestellt. Anders ausgedriickt bedeutet dies das Nichtvorhandensein des Bereichs. so 
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Fign. 15a und 15b - Kurven zur Darstellung der Ergebnisse von Versuchen, die die 
Charakteristika der in den Fign. 14a und 14b dargestellten Resonatoren zeigen; 

Fign. 16a bis 16d - Schnittdarstellungen unterschiedlicher Resonatorstrukturen; 

Fig. 17 - eine Schnittdarstellung des grundsatzlichen Aufbaus des anderen piezoelek- 
trischen Oberschwingungsresonators; 

Fig. 1 8 - eine Draufsicht zur Darstellung des Grundprinzips eines Resonators, bei dern 
mehrere Oberschwingungen vorhanden sind s deren Vibrationsenergien zu absorbieren 
sind; 

Fig. 1 9a - eine Draufsicht auf einen weiteren Resonator; 

Fig. 1 9b - eine Schnittdarstellung entlang der Linie A-A in Fig. 19a; 

Fig. 20 - eine Draufsicht auf einen weiteren Resonator; 

Fig. 21a - eine Schnittdarstellung eines erfindungsgemaflen piezoelektrischen Ober- 
schwingungsresonators; 

Fig. 2 lb - eine Draufsicht auf das Aus'fuhrungsbeispiel von Fig. 21a; 

Fign. 22 und 23 - Schnittdarstellungen weiterer Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung; 

Fig. 24 - eine Kurve zur Darstellung des Verhaltnisses zwischen der Resonatorimpe- 
danz und der Charakteristik der Oszillationsschaltung der Oberschwingungsfrequenzen 
jeweiliger Ordnungen der Resonatoren; 
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Fig. 3a - eine Schnittdarstellung des grundsatzlichen Aufbaus eines zu Vergleichs- 
zwecken dargestellten Resonators; 

Fig. 3b - eine Kurve zur Darstellung eines Verfahrens zur Parametereinstellung; 

Fig. 3c - eine Kurve zur Darstellung von Vibrationsenergieverteilungen; 

Fign. 4a und 4b - eine Schnittdarstellung und eine Kurve zur Darstellung des Ergeb- 
nisses eines Versuchs zur Bestimmung der Grofle eines Zwischenraums am Vibrations- 
energieausbreitungsbereich; 

Fig. 5 ist eine Kurve zur Erlautemng des Verhaltnisses zwischen der Irnpedanz und 
dem negativen Widerstand der Oszillationsschaltung bei jeweiligen Oberschwingungs- 
frequenzen des Resonators; 



Fig. 6a - eine Draufsicht auf einen anderen Resonator; 
Fig. 6b - eine Seitenansicht des Resonators von Fig. 6a; 

Fign. 6c - 6e - Draufsichten auf Resonatoren mit verschiedenen Formen in Draufsicht; 
Fign. 7a bis If- verschiedene Formen von Resonatoren im Schnitt; 

Fig. 8a - eine Schnittdarstellung des grundsatzlichen Aufbaus eines anderen Ober- 
schwingungsresonators; 

Fig. 8b - die Vibrationsenergieverteilung bei verschiedenen Vibrationsmodi, die dutch 
den in Fig. 8a dargestellten Resonator erzeugt werden; 



Bin Widerstand mit einem geeigneten Widerstandsvvert kann an Elektroden angeschlos- 
sen werden, die auf beiden Seiten des piezoelektrischen Substrats nahe dessen AuBen- 
umfangsrand angebracht sind, um die Ableitung der iiber die gesamte Flache des 
Substrats verbreitete Vibrationsenergie zu erleichtem. 



Der erfindungsgemfifie Oberschwingungsresonator kann durch Verwendung 
Verbundmaterials auch als Resonator fur em GHz-) 5 and verwendet werden. 



ernes 



Genauer gesagt ist der Oberschwingungsresonator gemaB der vorliegenden Erfindung 
derart aufgebaut, dan eine Ausnehmung oder Offnung in einem geeigneten Bereich 
eines Blocks aus Silizium, Quarz, Glas, Metall, etc. ausgebildet ist, wobei die Aus- 
nehmung oder die Offnung von einer Dunnschicht mit einer gewunschten Dick, 
bedeckt ist, die aus dem gleichen Material besteht wie der Block, und ein piezoelek- 
trischer Bereich aus ZnO, etc., der mit geeigneten Elektroden versehen lst , ist auf de, 
Dunnschucht aufgebracht. Der Elektrodenbereich (eigentlich der Komaktbereich zu 
dem piezoelektrischen Bereich) dient als Vibrahonsenergieeinfangbereich mit einer 
Grenzfrequenz f„ wobei die Verbindungsstelle zwischen dem Umfang des Elektroden- 
bereichs und der Ausnehmung oder Offnung des Blocks als Vibrationsenergieaus- 
breitungsbereich mit einer Grenzfrequenz f 2 dient, unci der Block als Vibmtionsenergie- 
absorptionsbereich mit einer Grenzfrequenz f 3 verwendet wird. Das Vcrhaltnis zwi- 
schen den Grenzfrequenzen der verschiedenen Bereiche ist f 3 < f , < f 2 imd zahlreiche 
Parameter wie die ElektrodengroBe, der Betrag der AnodenrQckkopplung sind in 
geeigneter Weise entsprechend dem Prozentsatz des Einfangens der Vibrationsenerg.e 
in dem verwendeten Vibrationsmodus gewahlt. 

Ferner schafft die Erfindung einen Oberschwingungsresonator, der nicht von der 
Ch 5 aktcristik der Osziilationsschaltii"<: abhangt. 



3 



Jedoch ist das blofle Einfangen von Oberschwingungsvibrationsenergie von hoherer 
Ordnung als eine gewiinschte Ordnung zwischen Erregungselektroden bei der Bildung 
eines Kristallsubstrats mit einem spezifischen Abmessungsverhaltnis, oder das blofie 
Vorsehen eines punkt- oder strichfdrmigen Dampfungsteils am Umfang des Resonator- 
substrats keinesfalls ausreichend bei Vibrationsenergie, deren Oberschwingnngs- 
vibrationsordnung geringer ist als die zu verbrauchende gewiinschte GroBenordnung. 
Daher weist ein Resonator des genannten Typs den Nachteil auf, dafl er keine stabile 
Oszillation bei der Oberschwingungsvibration einer gewiinschten Ordnung liefem 
kann, so daB keine weiteren Untersuchungen an dieser Art von Resonator angestellt 
wurden. 

Es ist femer ein Resonator bekannt, der Hochfrequenzvibrationen durch Verwendung 
des Grundschwingungsrnodus eines Diinnfilms erzeugt. VHF/UHF COMPOSITE 
RESONATOR ON A SILICON SUBSTRATE von Kitayama et al., Japanese Journal 
of Applied Physics, Bd. 22 (1983), Supplement 22-3, S. 139-141, beispielsweise, 
beschreibt ein typisches Beispiel fur einen Verbundresonator, der den Gnindschwin- 
gungsmodus eines piezoelektrischen Dunnfilms verwendet. 

Jedoch verwenden samtliche herkommlichen Verbundresonatoren den Grundschwin- 
gungsrnodus eines piezoelektrischen Dunnfilms und beabsichtigen nicht die Erzeugung 
der Oberschwingung desselben. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen piezoelektrischen Resonator fur 
eine Oberschwingungsosziliation zu schaffen, wobei eine Vibration eines symme- 
trischen oder asymmetrischen Modus einer hoheren Ordnung verwendet wird, wodurch 
das Oszillieren einer gewiinschten Oberschwingungsfrequenz mit im wesenUichen der 
selben Form wie bei einem herkommlichen piezoelektrischen Resonator ermoglicht 
wird, so daB es nicht erforderlich ist, die Herstdlungsschritte wesentlich zu verandern 
und der Oszillationsschaltung eine LC-Resonanzschaltung beizufiigen. 
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Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Resonator und insbe ; ;ond< ,e einen 
piezoelektrischen Resonator fur Oberschwingungen, der in der Lage ist, mit einer 
gewiinschten Oberschwingungsfrequenz zii oszillieren, ohne eine besoudere Oszilla- 
tionsschaJtung zu erfordem. 

In jiingerer Zeit ist bei elektrischen Kommunikationsvorrichtiingen und verse! iedenen 
elektronischen Vorrichtungen der Bedarf an einem Betrieb mit hoherea Fre juenzen 
und an weiterer Miniaturisierung weiter gestiegen. Urn diesen Bedarf zu befi.edigen, 
wird in zahlreichen Anwendungsbereichen nunmehr, neben der Verwendi rig von 
Oberschwingungsvibrationen herkommlicher piezoelektrische Resonatoren, \ Ae zum 
Beispiel Quarz-Resonatoren, ein OberflMchenwellenresonator (SAW) eingeserzt. 

Der piezoelektrische Oszillator ist derart ausgebildet, daB ein gewiinschtes Ausgangs- 
signal durch eine LC-Resonanzschaltung extrahiert wird, die mit einer gewii ;ehten 
Oberschwingungsfrequenz schwingt, oder daB eine LC-Resonanzschaltung i, einen 
Teil einer Oszillationsschaltung eingefugt ist, urn den negativen Wi.iersi; id der 
Oszillationsschaltung bei einem gewiinschten Oberschwingungsfrequenz; wretch 
ausreichend groB zu machen. In jedem Fall ist es jedoch erforderlich, eine Suule zu 
verwenden, die das Einfugen der Oszillationsschaltung in eine integriei .e Sr. dtuug 
extrem erschwert. 

Andererseits wird, bekanntermafien, die Oszillationsfrequenz eines SAW-Resc nators 
im Prinzip durch das Material, das einpiezoelektrisch.es Substrat bildet, und dui li den 
Abstand der Elektroden eines Interdigitalwandlers (IDT) bestirnmt, die auf der Ober- 
flache des piezoelektrischen Substrats ausgebildet sind, so daB nicht nur der Resonator 
selbst, sondern auch die zuvor beschriebenen Schaltungsprobleme urngangen werden 
konnen. Jedoch ist diese Art von Resonator dahingehend nachteilig, daB ihre Fr&juenz- 
Temperatur-Charaktenstik wesentlich schlechter ist als diejenige eines AT-Resunators 
aus geschnittenem KLristall. 



